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Le Québec dispose d’une industrie minière très développée qui comprend plusieurs sites miniers en 
exploitation ou en développement. Ces sites sont associés à plusieurs enjeux environnementaux et font 
l’objet de préoccupations de la population. Un de ces enjeux est celui de la qualité de l’air, car les mines 
sont souvent associées à l’émission de particules dans l’atmosphère. Les particules peuvent causer des 
effets irréversibles sur la santé, principalement pour les particules fines PM2.5 qui peuvent être inhalées 
et causer des maladies respiratoires et des cancers.  
L’objectif de l’essai est d’évaluer l’efficacité de contrôle et de réduction des émissions de particules des 
sites miniers par la végétation. Dans cette étude, les bénéfices de la végétation sur la pollution 
atmosphérique sont abordés de deux façons : d’abord par la réduction des émissions de particules des 
sites miniers en utilisant la végétation comme mur brise-vent pour réduire l’érosion éolienne, ensuite 
par l’utilisation de la végétation comme surface de déposition pour les particules. Ces deux méthodes 
sont analysées de façon théorique par une revue de littérature et par modélisation de la dispersion 
atmosphérique pour quantifier le potentiel de réduction des concentrations dans l’atmosphère. 
Les études analysées confirment qu’une haie brise-vent peut réduire les vitesses de vent de plus de 25 
%. Cette réduction permet de contrôler l’érosion éolienne des sites miniers, notamment des piles de 
minerai et de résidus. Les espèces d’arbres à favoriser pour réduire la vitesse du vent sont les conifères 
avec une importante densité foliaire comme le cyprès de Leyland. Les arbres permettent également de 
favoriser la déposition des particules. Plus l’indice de surface foliaire des arbres est élevé, plus le taux de 
déposition est grand. D’autres paramètres comme le contenu en cire des feuilles et la rugosité de la 
surface viennent augmenter le potentiel de déposition. Plusieurs espèces d’arbres augmentent la 
déposition dont le pin noir qui est le plus efficace selon les espèces analysées.   
La modélisation des émissions atmosphériques des sites miniers a permis de quantifier l’efficacité de 
réduction de la pollution atmosphérique en comparant les concentrations de particules dans l’air 
ambiant avec et sans végétation. La présence de végétation permet de diminuer de plus de 50 % les 
concentrations de particules dans l’atmosphère à 2 km et plus des sites miniers. Par contre, la 
végétation augmente les concentrations de polluant à proximité des sources. La déposition des 
particules est quant à elle augmentée de plus de 50 % à proximité des sources lorsque les sites miniers 
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Albédo Rapport du rayonnement (énergétique ou lumineux) réfléchi par une 
surface ou un corps au rayonnement incident. Un corps noir possède un 
albédo nul tandis que la neige possède un albédo de 80 % (OMM, 2017). 
CALMET Modèle météorologique utilisé avec le modèle CALPUFF qui permet de 
compiler les données météorologiques de surface et aérologiques avec 
les propriétés géographiques d’une étendue (topographie et utilisation 
des sols). CALMET permet la production des fichiers de données en trois 
dimensions pour représenter les conditions atmosphériques d’un 
domaine sélectionné (Exponent, 2014).    
CALPUFF  Modèle de dispersion atmosphérique lagrangien sous forme de 
bouffées (puff) qui utilise des données météorologiques en trois 
dimensions (CALMET) pour simuler la dispersion de gaz et solides dans 
l’atmosphère (Exponent, 2014).     
Cisaillement   Contrainte subie lorsque la force s’exerce en sens opposés de façon 
tangentielle à une surface (Larousse, s. d.). En météorologie, le 
cisaillement est défini comme étant le cisaillement du vent.  
Cisaillement du vent   Le cisaillement du vent est une différence de la vitesse ou de la 
direction du vent entre deux points de l’atmosphère (OMM, 2017). 
Dépôt sec  Déposition de gaz ou particules contenues dans l’atmosphère sur une 
surface de façon gravitaire sans l’effet de précipitations qui provoquent 
une déposition dite humide (RecyConsult, 2010).   
Force de traînée  Force qui s’oppose au mouvement d’un corps dans un fluide. En 
dispersion atmosphérique, le fluide en question est l’air (Larousse, s. d.). 
Indice de surface foliaire  Grandeur sans dimension qui représente la surface foliaire d’une plante, 
d’un arbre ou d’une forêt par unité de surface de sol. Cet indice 
s’exprime en m2/m2 et varie souvent de 2 à 10, la valeur plus élevée 
représentant des plantations d’espèces résineuses très denses (Gobron, 
Leaf Area Index, s. d.).   
Longueur de Monin-Obukhov   Variable utilisée pour décrire les effets de convection et de turbulence 
dans l’atmosphère, principalement dans la partie inférieure de la 
couche limite atmosphérique. Cette longueur L est l’altitude à laquelle 
la production d’énergie cinétique turbulente par flottabilité égale celle 
par cisaillement du vent. Généralement, le paramètre L est négatif 
durant la journée pendant l’ensoleillement qui provoque un 
ix 
 
environnement convectif instable. Le paramètre L est positif durant la 
nuit, ce qui représente une stabilité atmosphérique (US EPA, 2013). 
Résistance cuticulaire  Capacité des cuticules à retenir les gaz et les particules qui se déposent 
sur celles-ci. Cette résistance est exprimée en s/m (US EPA, 2013).  
Scorie   Mélange d’oxydes de métaux qui sont issus du traitement ou de la 
transformation des métaux à haute température.  
Turbulence  Mouvements de l'air aléatoires et toujours changeants se superposant 
au mouvement moyen de l'air (Larousse). 
Vitesse de frottement (u*)  Cette vitesse, aussi nommée vitesse de friction, est une formulation qui 
permet d’exprimer le cisaillement comme une vitesse. Elle est utilisée 
pour évaluer le taux de cisaillement et de dispersion dans un 
écoulement (comme pour des particules dispersées dans l’atmosphère). 
La vitesse de frottement est également utilisée pour évaluer le taux de 
déposition des particules ou des sédiments (American Meteorology 




L’exploitation des ressources naturelles est essentielle au développement et à la croissance 
économique. L’exploitation a cependant un coût économique, social et environnemental. Dans le 
domaine minier, les impacts de l’exploitation sur l’environnement sont importants. Le Québec dispose 
d’une industrie minière très développée qui comprend plusieurs sites miniers en phase de fermeture et 
plusieurs sites actifs ou en développement. Les sites miniers sont associés à plusieurs enjeux 
environnementaux et font l’objet de préoccupations de la population. Dernièrement au Québec, 
plusieurs projets ont suscité des inquiétudes de la part de la population quant aux impacts négatifs sur 
l’environnement et la santé publique tels que la mine Arnaud, une mine d’apatite, et la mine de 
Malartic, une mine d’or. Un article récemment publié sur la Mine de Malartic mentionne que «la 
situation actuelle nuit à la qualité de vie et, par le fait même, à la santé des citoyens et citoyennes 
concernés.» (Bégin, 2016). Des sondages font également mention de l’inquiétude de la population quant 
aux poussières émises lors des activités minières.  
 
Un des impacts importants des sites miniers est l’impact négatif sur la qualité de l’air. La diminution de 
la qualité de l’air à proximité des sites miniers mène à des nuisances pour la population et affecte la 
qualité de vie. Un enjeu encore plus important des sites miniers est la présence de métaux nocifs pour la 
santé dans les particules inhalables. Une exposition à des concentrations anormalement élevées près 
des sites miniers peut mener à des maladies respiratoires, cardiovasculaires et des cancers (Zota, 2012). 
Selon des études sur la santé, une augmentation de 10 µg/m3 de la concentration des particules dans 
l’air ambiant peut augmenter les risques de mortalité par cancer du poumon jusqu’à 8 % (Nowak, 
Hirabayashi, Bodine et Hoehn, 2013). 
 
 Il existe plusieurs mesures de mitigation qui permettent de minimiser les émissions de poussières et qui 
sont utilisées dans plusieurs contextes. Une des mesures qui est couramment utilisée est l’arrosage ou 
l’utilisation d’abat-poussière sur les routes et les autres sources émettrices de poussières. Ces mesures 
sont efficaces, mais mènent souvent à d’autres problématiques pour la gestion de l’eau de drainage 
contaminée et le potentiel de contamination de l’eau de surface à l’extérieur des sites (US EPA, 2002). 
Une méthode moins courante pour minimiser l’emportement de poussières et les concentrations de 
poussières contenues dans l’atmosphère est la plantation d’arbres et végétaux à proximité des sources 
de poussières des sites miniers. Les sites miniers sont souvent exploités dans des zones isolées, mais de 
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plus en plus, les projets développés se rapprochent de la population en analysant les derniers projets 
ayant fait l’objet d’études d’impact sur l’environnement au Québec. Il devrait être impératif de mieux 
contrôler les émissions de particules.  
 
La méthode de contrôle de la pollution atmosphérique par la végétation est couramment utilisée en 
milieu urbain afin de capter la pollution émise sur les grands axes routiers. Toutefois, les opinions sont 
mitigées quant à l’efficacité de la méthode. Certaines études mentionnent qu’une mauvaise plantation 
d’arbre peut avoir un effet inverse en augmentant les risques d’accumulation de poussières dans 
l’atmosphère. Cette étude permettra d’évaluer l’efficacité d’utiliser la plantation d’arbres comme 
mesure de mitigation efficace dans le contexte des sites miniers en effectuant une revue de littérature 
sur les pratiques de l’industrie et en réalisant une étude de dispersion atmosphérique qui permet de 




1. PROBLÉMATIQUE ENVIRONNEMENTALE 
L’essai est réalisé en ayant l’objectif de répondre à la problématique environnementale de la pollution 
atmosphérique des sites miniers, plus précisément en déterminant si les arbres sont un bon moyen 
d’atténuer et de minimiser les impacts des mines sur la pollution atmosphérique causée par les 
émissions de particules.  
 
Les problèmes de pollution atmosphérique des sites miniers sont bien connus. La plupart des études 
d’impact sur l’environnement déposées au Bureau d’audience publique sur l’environnement (BAPE) 
durant les dernières années ont démontré que les émissions atmosphériques des projets miniers sont 
bien au-delà des critères et des normes établies par le Ministère du Développement durable, de 
l’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (MDDELCC)  pour les concentrations 
de contaminants dans l’air ambiant.  
 
Les sections suivantes viseront à évaluer l’efficacité des végétaux afin de contrôler la dispersion de 
poussières des sites miniers par modélisation de la concentration dans l’atmosphère. Les aspects 
suivants seront analysés pour la problématique à l’étude : 
 
 Évaluer les conditions atmosphériques et les phénomènes de dispersion et déposition des particules 
dans l’atmosphère.  
 Déterminer quelles espèces d’arbres sont efficaces pour favoriser la déposition sèche des particules 
en suspension dans l’atmosphère.   
 Déterminer quelles espèces d’arbres peuvent être utilisées pour créer un effet brise-vent pour 
réduire l’érosion éolienne. 
 Quantifier les taux d’émission de poussières de l’érosion éolienne des sites miniers avant et après 
l’ajout de végétation comme mesure de réduction. 
 Quantifier l’efficacité de réduction de poussières dans l’air ambiant par la végétation à l’aide d’un 




1.1. Description du contaminant 
Les matières particulaires sont des éléments composés de solides et de liquides en suspension dans l’air 
(OMS, 2013). Ils sont souvent caractérisés selon leur taille plutôt que par leur composition étant donné 
que leur taille a un rôle important à jouer dans la durée de suspension dans l’air. Les tailles suivantes 
sont les catégories les plus couramment utilisées : 
 
 PM2.5 – Particules dont le diamètre est inférieur à 2,5 microns aussi caractérisées comme des 
particules fines.  
 PM10 – Particules dont le diamètre est inférieur à 10 microns aussi caractérisées comme des 
particules grossières.  
 PST – Particules en suspension totales qui comprend toutes les tailles de particules qui sont en 
suspension dans l’atmosphère. La taille varie habituellement de 0,1 à 100 microns.  
 
La composition des particules varie selon la source d’émission. Typiquement, les particules sont 
composées des éléments suivants : sulfates, nitrates, ammonium, composés ioniques (sodium, 
potassium, calcium, magnésium et carbone élémentaire), métaux (incluant le cadmium, cuivre, nickel, 
vanadium et zinc) et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). De plus, des composantes 
biologiques telles que des allergènes et des composés microbiens peuvent être contenus dans les 
particules (OMS, 2013).  
 
Les particules peuvent provenir de sources naturelles, de l’érosion éolienne ou de sources anthropiques. 
Dans le cas à l’étude, les sites miniers sont une source importante de particules. Selon l’étude de 
dispersion atmosphérique de la Mine Arnaud (Génivar, 2013), les particules proviennent entre autres 
des équipements mobiles et des camions qui sont utilisés pour les activités minières. Elles proviennent 
également de la manutention des sols, du minerai et des résidus qui sont générateurs de poussières. Les 
routes non pavées sont également des sources importantes de particules, surtout à cause du 
camionnage important lors des activités d’exploitation. Les sites miniers qui sont situés dans des régions 
éloignées peuvent également contribuer à la pollution atmosphérique en utilisant des génératrices au 




1.2. Risques associés à la problématique 
La présence de contaminants dans l’environnement devient problématique lorsque la contamination se 
concentre à des endroits habités ou des lieux où on retrouve des écosystèmes sensibles à la pollution 
atmosphérique. Plusieurs récepteurs, tels que les humains, les animaux et certains végétaux sont 
sensibles à la présence de particules en suspension dans l’atmosphère. Autant l’humain que les 
écosystèmes sont à risque. L’humain est particulièrement vulnérable étant donné qu’il inhale les 
polluants atmosphériques pendant la respiration.  
 
Les particules en suspension dans l’atmosphère ont plusieurs effets indésirables dont des problèmes de 
visibilité, de smog et de déposition acide. Un des événements marquants pour la pollution 
atmosphérique est le grand smog de Londres qui aurait causé la mort de 12 000 personnes en 1952 
(Davis, 2002). Ces mortalités sont directement liées à la pollution atmosphérique et principalement à 
cause des concentrations élevées de particules fines et de dioxyde de soufre (SO2) dans l’atmosphère, 
deux contaminants qui sont souvent associés à l’exploitation minière et aux usines de traitement de 
minerai. L’Organisation mondiale de la santé (OMS) a récemment publié une étude sur les effets des 
particules sur la santé humaine. Les résultats de cette étude démontrent que les particules fines (PM2.5) 
ont des effets importants sur la santé étant donné qu’elles peuvent pénétrer la région thoracique tel 




Figure 1-1: Organes exposés à l’inhalation des particules en fonction du diamètre de particule 
(OMER7A, 2010) 
 
Les effets sur la santé sont liés à une exposition sur une courte ou longue durée. Ces effets peuvent aller 
jusqu’à la mortalité causée par des maladies respiratoires, cardiovasculaires ou des cancers (cancer du 
poumon).  Les effets dépendent également de la composition des particules. Les mines émettent des 
particules pouvant contenir des éléments et composés métalliques. Certains composés peuvent 
également contenir de la radioactivité, comme c’est le cas pour les mines d’uranium et de terres rares. Il 
est donc important de connaître la composition des particules afin de bien comprendre les effets 
potentiels sur la santé. Dans le domaine minier, on entend souvent parler de la silicose qu’on surnomme 
également la «maladie du mineur», qui est provoquée par l’inhalation de poussières de silice d’un 




2. MÉTHODOLOGIE  
Plusieurs étapes sont requises afin d’évaluer l’efficacité des végétaux comme mesure de réduction de 
poussières. Afin de respecter l’échéancier de réalisation de l’essai, des analyses et des mesures sur le 
terrain n’étaient pas possibles. La méthodologie utilisée pour évaluer l’efficacité des végétaux comme 
mesure de réduction des poussières a donc été basée sur des éléments théoriques combinés à 
l’utilisation d’un modèle de simulation gaussien qui permet de quantifier les concentrations de 
particules dans l’atmosphère afin d’en évaluer les changements. 
 
 La première étape qui a été complétée est une revue de littérature afin d’obtenir des données sur les 
différentes espèces végétales. La revue de littérature est l’étape clé de l’analyse, car celle-ci permet de 
compiler les données qui ont servi de base de calcul pour les modélisations. La revue de littérature a été 
centrée sur des articles scientifiques publiés dans les dix dernières années qui portent sur l’utilisation de 
végétaux pour améliorer la qualité de l’air. En plus des articles scientifiques, des études d’impact sur 
l’environnement pour les sites miniers ont été analysées afin de bien comprendre les problématiques 
auxquelles ces sites sont exposés. Cette première étape a permis d’obtenir toutes les informations 
nécessaires afin de passer à la deuxième étape de la méthodologie.  
 
La deuxième étape consiste à produire un modèle de dispersion atmosphérique des contaminants en 
utilisant le modèle gaussien CALPUFF. Ce modèle est recommandé par l’Agence de protection de 
l’environnement des États-Unis (US EPA) et le MDDELCC. Ce modèle de dispersion prend en compte les 
conditions atmosphériques et topographiques du site à l’étude et permet de simuler les concentrations 
dans l’atmosphère des sources d’émissions jusqu’à une distance de plus de 50 km. Ce modèle permet 
également d’intégrer les effets de déposition humide et sèche des particules émises. Ces effets de 
déposition sont augmentés par la présence d’arbres à proximité des sources. Des données 
météorologiques ont été compilées pour les données de surface et en altitude pour la modélisation.  
 
2.1. Recherche d’informations  
La recherche d’informations a été réalisée principalement par des sources d’informations secondaires. 
En effet, l’approche principale qui a été utilisée est de compiler et analyser des données publiées dans 
des articles scientifiques et publications récentes de chercheurs dans le domaine. L’obtention de ces 
informations est la base de cette étude, car elle permet d’obtenir des données permettant de quantifier 
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les effets de réduction de poussières provoqués par l’ajout de végétation sur le site sélectionné. Les 
informations retenues ne concernent pas nécessairement les sites miniers, car les informations 
recueillies peuvent facilement être transposées dans le contexte des sites miniers. La recherche a donc 
été effectuée par mots-clés en combinant les termes suivants dans la recherche:  
 
 pollution atmosphérique, pollution de l’air, contaminants atmosphériques. 
 particules en suspension, particules fines, particules inhalables, poussières. 
 captation, adsorption, brise-vent, filtre, déposition, réduction. 
 végétation, arbres, conifères, feuillus, forêt. 
 
La qualité des sources d’information a été assurée en retenant des articles qui sont publiés par des 
journaux scientifiques et autres sources reconnues qui procèdent à une validation des articles avant 
publication. Les informations en provenance des organismes gouvernementaux et internationaux ont 
également été retenues. Les sources considérées sont préférablement récentes en considérant des 
articles publiés après 2005 pour avoir des éléments de recherche qui sont toujours d’actualité. Pour ce 
qui est des sources gouvernementales, telles que les informations recueillies de l’EPA, une exception a 
été accordée sur l’âge de publication des informations étant donné que leur validité est vérifiée 




3. ÉMISSIONS DE MATIÈRES PARTICULAIRES DES SITES MINIERS 
Les sites miniers sont connus comme étant des sources importantes de polluants. Une nuisance 
importante des activités minières est l’émission de particules. Une analyse des impacts de 
l’emportement de poussières des résidus miniers sur les concentrations de particules inhalables à 
proximité des sites miniers actifs et fermés confirme la présence de risque (Zota, 2012). Cette étude 
conclut que les piles de résidus miniers sont des sources importantes de pollution atmosphérique. Un 
aspect intéressant de l’analyse des impacts est le fait que la taille et la composition des particules en 
suspension dans l’atmosphère est directement liée à la taille et la composition des particules de résidus 
dans les piles des sites miniers. Il y a donc un lien direct de cause à effet entre les sites miniers et la 
pollution atmosphérique par les particules en suspension.  
Les sources de contaminants atmosphériques des sites miniers sont nombreuses. Les activités minières 
suivantes sont reconnues comme étant d’importantes sources d’émission de particules selon plusieurs 
études d’impact sur l’environnement : 
 Dynamitage; 
 extraction minière dans une fosse à ciel ouvert; 
 concassage de minerai; 
 camionnage sur route non pavée; 
 manutention du minerai, des stériles et des résidus; et 
 entreposage de minerai, stériles et résidus en pile. 
 
Le potentiel d’émission de particules de chacune des activités est présenté dans le tableau 3-1 qui 





Tableau 3-1: Estimation des facteurs d’émissions d’activités minières émettrices de 
particules en suspension totales (PST) 
Activité Mine Dumont – Mine 
de nickel  
52 000 tonnes par jour 
(Génivar, 2013) 
Mine Arnaud – Mine 
d’apatite 
70 000 tonnes par jour 
(Génivar, 2013) 
Mesures de mitigation 
applicables 
Dynamitage 73,5 g/s 10,2 g/s Arrosage  
Concassage du 
minerai 
0,21 g/s 0,17 g/s Arrosage pendant le 
concassage 




24 g/s pour une route 
non pavée de 1378m 
37,3 g/s pour une route 
non pavée de 1000m 
Arrosage des routes  
Épandage d’abat-poussière  
Manutention de 
minerai 
1,52 g/s pour le 
chargement du minerai 
par une seule chargeuse 
 
0,31 g/s pour le 
chargement du minerai par 
une seule chargeuse 







2,13X10-5 g/m2s pour 
une pile de stériles 
7,1 X10-5 g/m2s pour une 
pile de minerai 
Recouvrement de la pile  
Arrosage de la pile 
Brise-vent 
 
Les sources présentées sont toutes des émissions de type fugitives. La différence entre les sources 
fugitives et les sources émises par des cheminées est importante dans le profil de dispersion. Les 
sources fugitives ont tendance à former un nuage qui se disperse moins loin qu’une source de cheminée 
étant donné qu’elles n’ont pas de vitesse de propulsion lors de leur décharge dans l’atmosphère et 




4. ANALYSE DES EFFETS DE LA VÉGÉTATION 
Les effets de la végétation sur la réduction de la pollution atmosphérique associée aux émissions 
particulaires sont nombreux. On mentionne que les arbres peuvent réduire la pollution et plus 
précisément les concentrations de particules dans l’atmosphère de façon directe et indirecte. Les arbres 
peuvent réduire les concentrations de particules de façon indirecte en réduisant la vitesse du vent en 
amont des sources d’émissions diffuses. 
4.1. Végétation utilisée comme brise-vent 
Tout d’abord, la végétation peut être utilisée comme brise-vent. Le fait de réduire la vitesse du vent en 
provenance d’une certaine direction peut réduire de façon significative les émissions de particules sur 
les sites miniers. Cette réduction peut être quantifiée à l’aide des formules permettant de déterminer 
les taux d’émissions pour l’érosion éolienne des piles et la manutention des matériaux en vrac, tels les 
minerais, les résidus et les produits issus de l’industrie minière.  
 
4.1.1. Effets sur l’érosion éolienne des piles et la manutention des matériaux 
Selon le guide d’instruction du MDDELCC (MDDELCC, 2015) pour la préparation et réalisation d’une 
modélisation de la dispersion des émissions atmosphériques de projets miniers, la formule proposée 
pour calculer le dégagement d’émissions diffuses de particules est tirée du guide pour les carrières et 
sablières d’Environnement Canada. Cette formule est la suivante pour les piles (Environnement Canada, 
2016) : 
 
𝐹𝐸 = 1,12 ∗ 10−4  ∗  𝐽 ∗  1,7 ∗  (
𝑠
1,5
) ∗  (
365 𝑋 (365 − 𝑃)
235





FE = Facteur d’émissions (kg/m2); 
J = Facteur aérodynamique des particules; 
S = Teneur moyenne en silt de la pile de stockage en pourcentage (%); 
P = Nombre moyen de jours au cours de l’année où il y a eu précipitation d’au moins 0,254 mm; 
I – Pourcentage de temps au cours de l’année où la vitesse du vent libre a été > 19,3 km/h (%). 





Considérant cette équation, plus la fréquence de vents forts est élevée, plus le facteur d’émission sera 
grand. Cette équation considère donc que peu importe le type et la taille de particule, une vitesse de 
vent de 19,3 km/h représente le seuil pour l’activation de l’érosion éolienne. Cette équation peut être 
simplifiée en considérant que l’émission de particules pour des vents inférieurs à 19,3 km/h est nulle. 
Cette équation donne une estimation de la quantité de particules émises, mais elle n’est pas toujours 
précise considérant que chaque pile est composée de matériaux différents qui comportent des tailles de 
particules et une densité différentes.  
En réalité, la quantité de particules qui est emportée d’une surface de pile est dépendante de la vitesse 
de frottement u*. La vitesse de frottement est une mesure du cisaillement du vent sur une surface qui 
peut s’éroder. Les émissions des piles par érosion éolienne dépendent donc de la fréquence à laquelle la 
vitesse du vent est en mesure de soulever les particules à la surface de la pile. Les particules plus fines et 
moins denses sont plus facilement soulevées, car la vitesse de cisaillement requise pour les soulever est 
plus faible. À titre d’exemple, une pile de farine sera plus grandement affectée par l’érosion éolienne 
par rapport à une pile de roche grossière. L’équation selon la vitesse de frottement est présentée ci-
dessous (Western Regional Air Partnership , s.d.): 
 
𝑃 = 58(𝑢∗  − 𝑢𝑡
∗)2 + 25(𝑢∗ − 𝑢𝑡
∗) 
𝑃 = 0 𝑙𝑜𝑟𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑢∗ ≤ 𝑢𝑡
∗ 
Où  










Comme la vitesse de frottement seuil est difficile à déterminer par calcul, des mesures sur le terrain sont 
souvent nécessaires pour les déterminer. Certaines données ont été compilées pour les piles de 
matériaux dans le domaine minier. Selon les données compilées, il est possible de remarquer que 
chaque type de matériaux possède des caractéristiques particulières. Ces matériaux n’ont donc pas le 
même profil d’érosion éolienne. Ces données sont présentées à titre d’exemple dans le tableau 4-1 qui 




Tableau 4-1: Vitesses de frottement seuil mesurées sur le terrain pour des piles de matériaux 
Matériaux en pile  Vitesse de frottement 
(m/s) 
Hauteur de rugosité 
(cm) 
Vitesse de frottement 
seuil à 10m (m/s) 
Mort terrain  1,02 0,3 21 
Scorie 1,33 0,3 27 
Charbon 1,12 0,3 23 
 
Selon le guide d’estimation des facteurs d’émission de la manutention des agrégats et des piles 
d’entreposage de l’Agence de protection environnementale américaine (US EPA, 2016), le vent a 
également un important rôle à jouer dans l’émission des particules pour les activités de manutention 
des matériaux. Le chapitre 13.2.4 de l’AP-42 propose l’équation qui suit pour estimer les émissions de 
poussières de telles activités qui sont courantes sur les sites miniers.  
 










FE = Facteur d’émissions de particules en kg par tonne de produit manutentionné 
U = Vitesse moyenne du vent (m/s) 
M = Humidité du matériel (%) 
 
Selon la formule présentée, deux paramètres peuvent être modifiés afin de réduire les émissions de 
particules par la manutention de matériaux : la vitesse du vent et le taux d’humidité. Il est très fréquent 
de voir dans les études d’impact sur l’environnement des mesures de contrôle pour les émissions de 
poussières par arrosage des piles et des matériaux, ce qui vient augmenter le pourcentage d’humidité. 
Toutefois, on entend moins couramment parler de mesures de mitigation qui visent à diminuer la 
vitesse du vent, car cette méthode de réduction est plus difficile à réaliser et son efficacité est 
questionnée. L’utilisation d’un mur de végétation brise-vent pourrait être efficace pour réduire les 
émissions de poussières, le vent a une influence importante sur la quantité de particules émises lors 




Cette méthode est moins populaire que l’arrosage, car son efficacité est beaucoup moins constante. 
L’utilisation d’une haie brise-vent est plus efficace lorsque le vent souffle d’une direction spécifique, 
tandis que l’arrosage ne comprend pas d’élément perturbateur à son efficacité à l’exception de journées 
chaudes et sèches où l’eau pour l’abattement des poussières s’évaporera plus rapidement qu’à 
l’habitude.  
 
Des analyses sur l’effet de la vitesse de vent sur l’emportement de poussière ont démontré que les 
émissions augmentent de façon importante avec la vitesse du vent (Wang et al., 2015). La figure 4-1 
présente des taux d’émissions de particules fines (PM10) en fonction de la vitesse du vent. De ces 
graphiques, il est possible de conclure que des vitesses de vents inférieures à 20 km/h permettent de 
contrôler les émissions diffuses de poussières à des taux presque nuls. Les principales sources de 
poussières lorsque la vitesse de vent est faible sont les routes non pavées étant donné que les particules 
sont emportées par le mouvement des camions plutôt que par le vent.  
 
 
Figure 4-1: Taux d’émission de particules PM10 en fonction de la vitesse de vent pour 
plusieurs sources de sites miniers (Wang, et al., 2015) 
 
4.1.2. Efficacité de réduction du vent par utilisation de végétation brise-vent 
L’efficacité de réduction du vent qui peut être obtenue par l’utilisation de végétation brise-vent est 
grandement variable. Ce ne sont pas toutes les espèces d’arbres et de végétation qui peuvent diminuer 
la vitesse du vent et leur disposition est importante par rapport à la source d’émission. Une revue de 
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littérature sur les propriétés brise-vent de certaines espèces d’arbres a permis d’identifier les espèces 
d’arbres qui présentent le meilleur potentiel de réduction.  
 
De nombreuses études sont disponibles sur les effets brise-vent en milieu urbain, telles que l’étude de 
(Wania et al., 2012)  et (Pugh, Mackenzie, Whyatt, et Hewitt, 2012) qui sont principalement axées sur 
l’analyse de l’utilisation des arbres le long des routes et des rues passantes afin de limiter la propagation 
des contaminants émis par les véhicules dans les quartiers résidentiels. Ces études peuvent être 
transposées au contexte minier afin de limiter les émissions de particules des camions qui transportent 
le minerai et les autres produits en vrac tels que les roches stériles et les résidus miniers principalement 
sur des routes non pavées qui sont souvent des sources importantes de particules fines.  
 
D’autres études, telle que celle de (Cleugh, 1998), présentent des résultats pour le domaine de 
l’agriculture étant donné que les arbres et arbustes sont utilisés comme brise-vent pour protéger les 
terres et les pousses des vents qui peuvent endommager les cultures et réduire l’évaporation. Bien que 
ces études ne concernent pas le domaine minier, les mêmes principes peuvent être appliqués pour 
sélectionner la végétation et la localisation du mur de végétation brise-vent pour une efficacité 
maximale de réduction des vents.  
 
Le modèle de prédiction de la vitesse du vent sur un profil vertical selon le type de végétation de Zeng et 
Takahashi démontre que les vitesses de vent sont grandement réduites du sol à la hauteur des arbres et 
que les vitesses augmentent seulement au-dessus de la canopée (Zeng et Takahashi, 2000). Pour 
déterminer le profil de vitesse de vent, la hauteur des arbres et leur indice de surface foliaire est requis. 
Dans le cas du pin, le profil vertical du vent est présenté à la figure 4-2. Sur ce graphique, la distribution 
verticale de la densité des pins est représentée par la ligne pointillée qui forme un triangle. La plus 
grande densité PAD, plant area density, de pin est donc localisée à une hauteur d’environ 60 % de la 
hauteur typique d’un pin mature. La variable µ* correspond à la vitesse de frottement au-dessus de la 
canopée et la relation (û/µ*) représente le profil de vent. On remarque sur le graphique que le profil de 
vent est à son plus faible près du sol et lorsque la densité de végétation est forte (à environ 60 % de la 
hauteur des arbres dans le cas du pin). Au-delà du point vertical de forte densité de végétation, le profil 
de vent augmente. On remarque qu’au-delà de la hauteur du pin à maturité, estimée à 18,5 mètres pour 
cette étude, le profil de vent augmente de façon importante car il n’y a plus aucune résistance liée à la 
rugosité des sols et à la présence végétation.  De ce graphique, il est possible d’extrapoler que le vent 
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pourrait être réduit de plus de 75 % par l’ajout de végétation utilisée spécifiquement comme brise-vent 
en comparant la vitesse du vent au-dessus de la canopée et la vitesse obtenue au point de plus grande 
densité foliaire. De toutes les espèces d’arbres et de végétaux comparées par Zeng et Takahashi, le pin 
est une espèce brise-vent considérée comme efficace étant donné que la différence du profil de vitesse 
vertical le long de sa hauteur est largement inférieure au profil de vitesse au-dessus de sa canopée.  
 
Figure 4-2 : Vitesse de vent en fonction du profil vertical et d’un pin de hauteur h  
(Zeng et Takahashi, 2000). 
 
Les mêmes simulations de vitesse de vent ont été effectuées avec un arbre synthétique auquel les 
chercheurs Zeng et Takahashi ont fait subir une perte de densité foliaire. Les résultats obtenus 





Figure 4-3 : Simulation des vitesses de vent en fonction de la 
densité foliaire d’un arbre synthétique (a) densité foliaire 
maximale (b) densité partielle (c) densité nulle 
Le vent passe au-dessus de la canopée mais également aux extrémités du mur brise-vent. Il est donc 
important de considérer à la fois la hauteur et la longueur d’une haie brise-vent pour assurer son 
efficacité. La longueur minimale d’une haie brise-vent devrait typiquement être de 11,5 fois sa hauteur 
(Vézina, 2000). La figure 4-4 illustre bien la relation entre la hauteur et la longueur d’une haie brise-vent 




Figure 4-4: Circulation latérale d’air autour d’une haie brise-vent (Vézina, 2000) 
  
Le profil foliaire a une grande importance dans le profil de vent. Le cyprès de Leyland (Cupressus 
Leylandii) est une espèce d’arbre préconisée pour les haies brise-vent étant donné son profil foliaire 
dense. Des expérimentations ont été effectuées dans l’environnement afin de déterminer le potentiel 
de diminution de la vitesse du vent en utilisant une barrière de cyprès. Avec une haie brise-vent de 8 
mètres de hauteur et de 3 mètres de profondeur tel que présenté à la figure 4-5, des relevés avec des 
anémomètres de vents en amont et en aval du mur ont pu mesurer une réduction de la vitesse des 
vents en aval de la haie brise-vent de 20 à 25 % (Tuzet et Wilson, 2007).  D’autres études confirment 
également que l’efficacité de réduction peut atteindre plus de 80 %. L’efficacité de réduction varie 
grandement étant donné que chaque haie brise-vent possède ses particularités et que chaque lieu 
possède ses propriétés géographiques et météorologiques particulières. Il est donc difficile de définir 
une efficacité de réduction des vents exacte. L’efficacité de réduction varie également en fonction du 




Figure 4-5: Expérimentations avec une barrière de cyprès de Leyland 
pour déterminer le potentiel de réduction des vents  
(Tuzet et Wilson, 2007) 
 
 
La figure 4-6 présente le profil vertical du vent affecté par une barrière végétale. Cette figure illustre les 
différentes zones qui sont influencées par un mur brise-vent. Une zone importante est la zone de cavité 
représentée par la lettre D. Cette zone est celle où les vents subissent une importante modification de 
vitesse. Afin de réduire l’emportement de poussières pour les piles de résidus miniers, il serait donc 
préférable d’installer la barrière végétale à une distance de façon à obtenir une zone de cavité près de la 
localisation de la pile. La hauteur de la barrière végétale est également importante par rapport à la 
hauteur de source d’émission de poussière. Par exemple, l’utilisation d’arbustes pour faire une barrière 
végétale pour une pile de résidus de 15 mètres de hauteur ne serait pas efficace, car la pile se 





Figure 4-6: Profil de vitesse du vent exposé à une barrière végétale (A : Flux d’approche – B : Profil 
décalé – C : Écoulement affecté – D : Zone morte – E : Zone de mélange – F : Zone de rééquilibre 
(Cleugh, 1998) 
 
L’efficacité d’une haie brise-vent étant directement liée à la densité foliaire des espèces d’arbres, il est 
important de favoriser des espèces qui ont une forte densité. De plus, comme certaines espèces 
d’arbres sont affectées par la chute des feuilles en hiver, il est important de choisir des espèces qui 
maintiennent leur densité foliaire sur toute l’année pour obtenir un maximum d’efficacité. Les feuillus 
ne sont souvent pas les meilleures espèces d’arbres à retenir pour former une haie brise-vent 
principalement à cause de la chute des feuilles mais également parce que leur densité foliaire n’est pas 
constante sur toute leur hauteur. Les espèces de feuillus ont souvent un profil vertical qui n’a pas une 
densité foliaire élevée et constante étant donné la hauteur de leur tronc. Les vents qui sont au niveau du 
tronc seront moins affectés tandis que les vents qui sont au niveau d’une forte densité foliaire subiront 
une réduction de vitesse plus importante. C’est pour cette raison que les arbres munis de longs troncs, 
tel le bouleau, ne sont pas favorisés comme brise-vent par rapport à d’autres espèces d’arbres. 
 
L’Université du Minnesota a comparé l’efficacité brise-vent en lien avec la densité foliaire de trois 
configurations de mur brise-vent. Les différentes densités foliaires obtenues selon les espèces d’arbres 
utilisées dans un mur brise-vent sont présentées dans le tableau 4-2. À partir de ces données, il est 
possible de conclure que les arbustes et les feuillus offrent une moins bonne densité foliaire que les 
conifères. De plus, le fait de placer les conifères au premier rang du mur brise-vent vient augmenter le 




Tableau 4-2: Densité foliaire d’un mur brise-vent en fonction de sa configuration et de ses 
espèces végétales (University of Minnesota, 2012) 
Densité foliaire 25-50 % 50-65 % 65 % et + 
Types d’arbres 
1 rangée d’arbustes 
feuillus 
1 rangée d’arbustes 
feuillus 
1 rangée de conifères 
2 rangées d’arbustes 
et arbres feuillus 
1 rangée de conifères 
3 rangées d’espèces 
mixtes incluant des 
conifères et feuillus 
- 








Les espèces les plus populaires pour leur effet brise-vent incluent certaines espèces de la famille du pin, 
de cèdres, de sapins et le cyprès de Leyland qui sont des espèces d’arbres considérées comme efficaces 
en toute saison. Toutefois, le cyprès et les espèces de la famille des cèdres sont considérés comme des 
arbres ayant une fragilité aux chutes de neiges importantes et sont susceptibles de voir leurs branches 
se briser sous le poids de la neige. Il est donc important de protéger les branches de ces espèces ou de 
les entretenir durant la saison d’hiver afin d’assurer leur intégrité et leur efficacité comme brise-vent. 
Certaines espèces de cèdres, comme le cèdre blanc du Canada, sont aussi dérangées par la présence de 
chevreuils qui se nourrissent de leurs feuilles. Ceci vient donc diminuer la densité foliaire et l’efficacité 
du brise-vent. De plus, certaines espèces de pin sont reconnues comme ayant des branches plus 
parsemées comme c’est le cas pour le pin rouge (Pinus resinosa) et le pin blanc de l’est de l’Amérique du 
Nord (Pinus strobus). Ces espèces sont moins recommandées pour augmenter la densité foliaire d’un 
mur brise-vent végétal (University of Minnesota, 2012).  
 
4.2. Déposition des particules sur la végétation 
Les effets de la végétation sur la pollution de l’air peuvent être analysés selon deux perspectives : 
déposition et dispersion. La déposition des polluants atmosphériques qui sont en suspension dans 
l’atmosphère peut se faire de deux principales façons : la déposition humide et la déposition sèche. La 
déposition humide des particules se réalise lorsque la particule est captée par les précipitations. La 
déposition sèche quant à elle peut être réalisée de plusieurs façons; la plus simple étant le dépôt des 
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particules au sol par gravité. Les particules peuvent se déposer également sur d’autres surfaces et 
lorsqu’elles se déposent sur la végétation, on caractérise ce phénomène par une adsorption à la surface 
des feuilles qu’on appelle dépôt cuticulaire. Sur la végétation, il peut également y avoir une adsorption 
des particules sur les stomates (Loubet, s.d.). Tous ces modes de déposition peuvent s’additionner pour 
obtenir un dépôt total qui varie en fonction de la distance de la source de contaminant. La déposition 
est un paramètre important afin de déterminer le temps de résidence des particules dans l’atmosphère.  
Plusieurs caractéristiques des végétaux et des feuilles sont importantes dans l’efficacité de déposition 
des particules. Selon plusieurs expérimentations, la densité de cheveux des feuilles et le contenu en cire 
des feuilles influencent le taux de déposition de particules sur celles-ci (Sæbø, et al., 2012). Une espèce 
d’arbre reconnue pour ses feuilles à contenu élevé en cire est le bouleau argenté. Des tests en 
laboratoire ont déterminé que la plupart des particules accumulées sur les feuilles de bouleau sont 
contenues dans la cire en surface de la feuille. La cire agit comme une matière adsorbante pour les 
particules en suspension dans l’air et permet de les emprisonner sur la feuille.   
 
La déposition sur les arbres feuillus est importante, mais avec le contexte des mines au Québec, 
l’efficacité durant l’hiver est presque nulle due à la chute des feuilles. Il devient donc plus intéressant de 
considérer l’utilisation de conifères ou de plantations mixtes qui permettent d’assurer un potentiel de 
déposition des particules pendant quatre saisons. Les épines de conifères sont considérées comme 
efficaces pour la déposition de particules. Malgré la surface inférieure des épines par rapport aux 
feuilles, la densité des épines chez les conifères vient jouer un rôle important dans le potentiel de 
déposition de particules.  
 
Le pin est un conifère efficace pour la déposition particulaire malgré le fait qu’il ne possède pas de 
cheveux ou de rugosité foliaire permettant aux particules de se fixer sur les épines. La géométrie des 
épines joue un rôle important dans la déposition, car contrairement aux feuilles, les épines permettent 
aux particules de se déposer selon plusieurs orientations plutôt que seulement sur une surface plane 
(Sæbø, et al., 2012). La figure 4-7 permet de visualiser la géométrie de la surface sur laquelle les 
particules peuvent se déposer. Plus la surface de contact est grande et multidimensionnelle, plus grande 




Figure 4-7: Comparaison de la géométrie des épines de pin avec les feuilles de bouleau (espèces de 
gauche à droite : pin rouge, pin blanc et bouleau jaune). (Gouvernement de l’Ontario, 2016) 
 
Bien que les conifères, spécialement les pins, ont une efficacité élevée pour la déposition particulaire, 
on mentionne qu’ils sont également fragiles et qu’ils sont affectés par la pollution atmosphérique. Un 
moyen de les protéger afin de maintenir leur efficacité est d’éviter de les mettre en premier plan et 
d’utiliser des espèces plus résistantes en premier plan, car elles pourront effectuer une première 
filtration des contaminants avant d’atteindre les pins.   
 
Des chercheurs ayant analysé les effets de la pollution atmosphérique de cimenteries sur l’intégrité des 
épines de pin ont découvert que la cire contenue sur les épines était grandement endommagée par le 
dépôt de particules (Świercz, 2011). Cette étude mentionne que le dépôt particulaire cause l’érosion de 
la cire naturelle contenue sur les épines, ce qui vient diminuer le potentiel de déposition et qui cause 
également des effets sur la croissance du conifère et une perte d’efficacité de photosynthèse de près de 
30 %.    
 
4.2.1. Vitesse de déposition des particules 
La déposition des particules est un phénomène naturel lié à la densité de la particule (𝜌) , son diamètre 
et la densité du fluide (𝜌𝑎) dans lequel la particule est en mouvement. Ce sont ces facteurs qui 
déterminent entre autres la vitesse de déposition des particules sur une surface. Lorsqu’une particule 
sphérique de rayon (r) chute de façon gravitaire dans l’atmosphère selon la force gravitationnelle (g), 
une vitesse de sédimentation (𝑉𝑠) constante est atteinte en équilibre avec la force gravitationnelle et la 
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Étant donné que la densité des particules (ρ) est généralement beaucoup plus élevée que la densité de 
l’air (ρa), la vitesse de sédimentation est positive. De cette équation, il est également possible de 
conclure que plus la particule a un volume (
4
3
𝜋 𝑟3) et une densité (ρ) élevée, plus la vitesse de 
sédimentation sera grande. Il est donc important de bien connaître les caractéristiques physiques des 
particules émises afin de comprendre leur comportement dans l’atmosphère et de bien comprendre la 
stabilité atmosphérique. Le modèle de Slinn (1982) a établi la relation entre la vitesse de déposition et le 
diamètre des particules. Cette relation est illustrée à la figure 4-8 qui suit. 
 
 
Figure 4-8: Vitesse de déposition des particules (en aérosol) en 
fonction du diamètre selon le modèle de Slinn (1982)  
(Bell et Treshow, 2002) 
 
La déposition sur la végétation serait de 10 à 30 fois plus rapide que sur des surfaces comme le ciment 
ou le verre. La vitesse de déposition est expliquée comme une somme des résistances aérodynamique, 
de limite et de surface. Les résistances sont directement liées à la longueur de Monin-Obukhov et le 
diamètre des particules (Janhall, 2015). La figure 4-9 présente les profils verticaux des vitesses de 
déposition sèche des particules en fonction de la stabilité atmosphérique. Les trois cas représentés sont, 
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de gauche à droite, pour une atmosphère stable, neutre et instable selon les valeurs de longueur de 
Monin-Obukhov sur les graphiques. De ces trois cas, on remarque que la vitesse de déposition est 
inférieure dans une atmosphère stable, par contre la vitesse est moins variable avec la hauteur. La 
vitesse de déposition est plus grande dans une atmosphère instable, lorsque la longueur de Monin-
Obukhov est négative, car les particules en suspension dans l’atmosphère sont exposées à des 
phénomènes de turbulence causée par les cellules convectives.  
 
 
Figure 4-9: Profil vertical de la vitesse effective de déposition en fonction de la 
stabilité de l’atmosphère (Jianmin et Daggupaty, 2000) 
 
L’indice de surface foliaire est un paramètre fondamentalement important pour analyser la vitesse de 
déposition sur les arbres. Cette variable représente la quantité de feuillage dans un écosystème/forêt en 
m2/m2. Cette variable est directement reliée aux taux de déposition des particules. Plus l’indice est 
élevé, plus la déposition particulaire sera grande.  
 
Janhall présente le calcul de déposition sur la végétation par l’indice LAI  Leaf Area Index où vd est la 
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Cette équation montre que la déposition est proportionnelle à l’indice de surface foliaire (LAI). Des 
recherches ont démontré que les vitesses de déposition sont supérieures pour les conifères, le plus 
efficace étant le pin (Janhall, 2015). Les particules qui se déposent sur la cire des feuilles sont moins 
susceptibles d’être reprises par la pluie ou les vents forts. L’étude conclut que les arbres doivent être 
placés près des sources de pollution pour avoir un meilleur effet réducteur sur le panache de dispersion. 
La végétation doit avoir une grande surface de contact et une certaine rugosité pour augmenter la 
déposition des particules sur celle-ci.   
 
La déposition des contaminants atmosphériques permet de diminuer les concentrations ambiantes des 
polluants dans l’atmosphère.  Selon (Nowak et al., 2013), le flux horaire (F) d’enlèvement de pollution de 
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Le flux (F) est donc déterminé par la vitesse de déposition Vd (m/h) et la concentration du polluant 
(µg/m3). Cette équation est très similaire à celle proposée par Janhall, à l’exception du paramètre 
d’indice de surface foliaire qui est absent. Pour caractériser le flux d’enlèvement de particules de 
l’atmosphère avec l’influence de la végétation, l’indice de surface foliaire pourrait être ajouté à 
l’équation du flux.   
 
Les vitesses de déposition des particules sur les différentes espèces d’arbre ont été compilées selon les 
mesures effectuées et les recherches de Nowak et al.  (2013). Les différentes vitesses de déposition sur 
les types d’arbres sont présentées dans le tableau 4-3. Les espèces d’arbres présentées dans ce tableau 
ne sont pas toutes retrouvées en Amérique du Nord, mais selon la densité foliaire et les particularités 
des arbres, certaines espèces de la même famille peuvent posséder des vitesses de déposition similaires 
et peuvent être considérées dans le contexte nord-américain.  
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Tableau 4-3: Espèces d’arbres analysées et vitesse de déposition des particules fines PM2,5   
(Nowak, Hirabayashi, Bodine, et Hoehn, 2013) 
Espèce 
d'arbre 
Nom latin Vitesse de 
déposition 
(cm/s) 









0.831 Amérique du 
Nord 
Non adapté, présence au 














0.042  Europe (zones 
montagneuses) 
 Indéterminé Érable rouge, 
érable à sucre 
Douglas fir Pseudotsuga 
menziesii 
1.269 Espèce conifère 
de l'ouest de 
l'Amérique du 
Nord 
 Indéterminé Non répertorié. 
Pin noir Pinus nigra 1.15 Espèce conifère 
d'Europe 
Similaire aux espèces de 
pins retrouvées au Québec 
de 25 à 30m de hauteur. 
Pourrait s'adapter aux 
conditions. 





0.76 Espèce hybride 
de la Grande-
Bretagne 
Utilisé couramment comme 
haie brise-vent, résiste peu 




Acer campestre 0.08 Érable indigène 
de l'Angleterre 
Indéterminé Érable rouge, 














0.12 Centre et sud de 
l'Amérique du 
Nord 





Pin blanc Pinus strobus 0.0108 Est de 
l'Amérique du 
Nord 
Adapté au climat de la 
région 





0.0193 Est de 
l'Amérique du 
Nord 
Présence naturelle au sud 








Épinette de grande taille 
(40m), principale espèce 
d'épinette indigène au 





Dans plusieurs études, le pin est considéré comme un conifère très efficace pour capter les particules en 
suspension dans l’atmosphère. Selon le tableau 4-3, ce ne sont pas toutes les espèces de pin qui sont 
autant efficaces. La vitesse de déposition sur le pin noir est de cent fois supérieure à la vitesse de 
déposition sur le pin blanc.  La figure 4-10 permet de visualiser les différences entre les deux espèces 
d’arbres et de voir l’effet de la densité des épines sur le potentiel de dépôt particulaire. 
  
 
Figure 4-10: Comparaison de la densité foliaire du pin blanc  
(à gauche – source : répertoire Québec nature) et du pin noir (à droite – source : Pépinière dauphin)  
 
Un groupe de scientifiques a également mesuré sur le terrain les quantités de particules déposées sur 
des espèces d’arbres spécifiques. Les analyses effectuées par (Song, Maher, Li, Wang et Sun, 2015) 
permettent d’analyser les quantités et la distribution de tailles de particules qui se sont déposées sur les 
arbres. Ces analyses ont été effectuées sur des arbres qui n’ont pas été exposés à des précipitations 
pour un minimum de 30 jours afin de maximiser le potentiel de dépôt sec sur la surface foliaire.  Le 
tableau 4-4 présente la densité de particules sur les feuilles de certaines espèces d’arbres. Bien que ces 
espèces soient principalement retrouvées en Asie, les résultats peuvent être comparables pour des 
espèces d’arbres ayant une densité foliaire et un indice de surface foliaire similaires à celle des espèces 
analysées. Selon les résultats d’analyse présentés, il est possible d’établir un lien direct entre le taux de 




Tableau 4-4: Densité des particules analysées sur les feuilles (x106/cm2) (Song, Maher, Li, Wang et Sun, 2015) 




Fine (0,2 - 2,5 
µm) 
Grossière (2,5 - 
10 µm) 




Conifère de la famille 
des cyprès 
1,59 ± 0,65 355,68 ± 223,70 31,87 ± 10,96 1,61 ± 0,75 0,132 
Euonymus 
japonicus 
Conifère (arbuste) de 
la famille des 
célastracées 
2,19 ± 0,96 36,39 ± 16,62 8,74 ± 8,10 0,15 ± 0,12 0,033 
Pinus bungeana Conifère de la famille 
des pins 
1,14 ± 0,56 266,45 ± 233,73 19,65 ± 9,81 0,78 ± 0,44 0,021 
Platycladus 
orientalis 
Conifère de la famille 
des cyprès 
2,94 ± 1,03 24,83 ± 8,44 10,04 ± 4,24 0,49 ± 0,26 0,009 
Pinus 
tabulaeformis 
Conifère de la famille 
des pins (similaire au 
pin rouge) 
2,71 ± 0,82 93,22 ± 34,40 23,19 ± 11,82 0,87 ± 0,48 0,024 
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Les densités particulaires analysées au tableau 4-4 sont élevées pour les particules fines, tandis qu’elles 
sont faibles pour les particules plus grossières. Ces données confirment donc que les particules fines 
sont mieux captées par la canopée et que les particules plus grossières ne restent pas fixées sur les 
feuilles. 
4.2.2. Resuspension des particules 
Un aspect qui n’est pas souvent abordé dans les ouvrages disponibles sur la déposition particulaire sur 
les végétaux est le phénomène de resuspension des particules. L’étude de Wania et al. (2012) est une 
des seules études trouvées lors de la revue de littérature qui aborde le phénomène de resuspension des 
particules dans l’air une fois qu’elles se sont déposées. Les analyses de cette étude permettent de 
conclure que la resuspension est négligeable, car une fois que les particules sont déposées, la rugosité 
de la surface et la présence de la fine couche de cire naturelle empêchent une resuspension importante 
pour les particules fines. Il est donc possible de constater que la déposition des particules sur les 
végétaux a un effet permanent sur la pollution atmosphérique plutôt que temporaire.  Pour les 
particules plus grossières, la resuspension est peu probable étant donné que celles-ci vont se déposer au 
sol plus rapidement au lieu de subir un resuspension.  
 
4.2.3. Effet du dépôt particulaire sur la santé des écosystèmes 
Le dépôt des particules sur les arbres et les végétaux est sans aucun doute bénéfique pour diminuer la 
pollution atmosphérique. Toutefois, plusieurs chercheurs doutent du maintien de l’intégrité de certaines 
espèces utilisées à cet effet. Certaines espèces sont plus résistantes que d’autres et le choix des espèces 
en fonction des contaminants émis est très important. Certaines espèces résistent bien à des gaz, tandis 
que d’autres résistent davantage aux particules et aux métaux. Il est important de s’interroger sur la 
résistance des espèces avant de les utiliser comme «filtre» pour atténuer la pollution atmosphérique, 
car après un certain temps, les espèces qui ne sont pas résistantes pourraient perdre leur efficacité et 
voire même se dégrader au point de se dévitaliser.  
 
La composition des particules joue un rôle important dans l’effet sur les écosystèmes. Les particules 
inertes auront un effet purement physique, tandis que les particules chimiquement actives peuvent 
causer des réponses toxiques chez certaines espèces végétales. Les particules ayant une composition 
importante en calcaire sont connues comme étant très dommageables. Le calcaire qui est constitué de 
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carbonate de calcium (CaC2) est très alcalin et est réactif avec l’eau, ce qui cause des dommages 
importants aux tissus des plantes (Bell et Treshow, 2002).  
 
Des statistiques de mortalité des arbres qui sont exposés à des taux élevés de pollution urbaine 
permettent d’identifier certaines espèces d’arbres qui sont résistantes et d’autres qui sembleraient plus 
sensibles à la pollution atmosphérique (Novak et al., 2004). Le tableau 4-5 présente les taux de mortalité 
de certaines espèces évaluées en milieu urbain. Comme le niveau de pollution n’est pas spécifié, il n’est 
pas possible de déterminer si les mêmes pourcentages de mortalité pourraient s’appliquer à des arbres 
exposés à la pollution atmosphérique d’un site minier.  
 
Tableau 4-5: Taux de mortalité de certaines espèces d’arbres exposées à la 
pollution urbaine (Cuny et Thibaudon, s.d.) 
Espèce d’arbre Pourcentage de 
mortalité 
Échantillon (N) 
Mûrier blanc  
Morus alba 
18.9 35 













Les arbres sont affectés de différentes façons par la pollution atmosphérique et les effets sont 
nombreux (Bell et Treshow, 2002). Les phénomènes suivants peuvent être observés à cause de la 
pollution atmosphérique et de la déposition des polluants sur la végétation: 
 
 réduction de la photosynthèse; 
 réduction de la transpiration; 
 augmentation du niveau de chlorophylle; 
 perturbation des échanges gazeux (absorption de CO2 et libération d’oxygène); 
 réduction de la résistance diffusive; 
 plasmolyse cellulaire (perte d’eau au niveau de la cellule pouvant cause la mort cellulaire); et 
 lésions des feuilles. 
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Ces effets sur les espèces végétales doivent être considérés avant la mise en place d’un mur brise-vent 
végétal afin de s’assurer de la viabilité de la mesure de mitigation appliquée. L’installation de murs de 
végétation peut être coûteuse selon les espèces sélectionnées et la superficie nécessaire. Il est donc 
important de s’assurer de la résistance des espèces choisies.  Un moyen efficace de s’assurer de la 
viabilité des espèces végétales est de consulter les bases de données écotoxicologiques et d’évaluer si 
les arbres seront exposés à des concentrations supérieures à des doses à effets non réversibles. Il est 
également recommandé de placer des espèces résistantes à proximité des sources afin de protéger les 




5. MODÉLISATION DE LA DISPERSION ATMOSPHÉRIQUE  
Afin de quantifier les effets des arbres sur la réduction des poussières dans l’atmosphère, des calculs des 
taux d’émissions des sites miniers ont été effectués. Pour permettre d’évaluer cette réduction sur les 
concentrations auxquelles les humains et les écosystèmes sont exposés, une modélisation de la 
dispersion atmosphérique a été réalisée.  
 
L’objectif de la modélisation est de déterminer de façon théorique et mathématique si l’ajout d’arbres 
autour de sources d’émissions de particules est en effet bénéfique pour augmenter le taux de 
déposition des particules. De plus, la modélisation permettra de valider si le changement d’utilisation 
des sols est un autre facteur déterminant sur la concentration des polluants dans l’atmosphère. La 
section 5 et ses sous-sections présentent la méthodologie complète utilisée pour compléter la 
modélisation. Les intrants sont décrits dans cette section afin de bien comprendre les bases de calcul et 
hypothèses utilisées. La section 6 présente ensuite l’analyse des résultats permettant de conclure sur 
l’efficacité des végétaux pour minimiser la pollution atmosphérique. 
 
5.1. Domaine de modélisation  
Afin de réaliser la modélisation, plusieurs critères de conception ont été considérés. Un domaine de 
modélisation de 10 km par 10 km a donc été déterminé. Ce domaine a été sélectionné dans la région de 
l’Abitibi-Témiscamingue entre Val-d’Or et Rouyn-Noranda. Cette région a été sélectionnée pour la 
disponibilité des données météorologiques, des données topographiques et principalement parce que 
ce lieu comprend plusieurs sites miniers actifs et est donc représentatif d’un endroit où des humains et 
des écosystèmes sensibles pourraient être exposés à des concentrations élevées de particules dans 
l’atmosphère. La figure 5-1 ci-dessous présente le domaine de modélisation à l’étude. Le domaine de 
modélisation représente les limites géographiques à l’intérieur desquelles les concentrations de 
contaminants dispersés dans l’atmosphère seront calculées. Selon l’image du domaine, l’utilisation des 
sols de la région varie entre la forêt, des routes, des étendues d’eau, des zones déboisées et quelques 





Figure 5-1: Image satellite du domaine de modélisation (10 x 10km) produite par Google Earth 
 
5.1.1. Écosystème forestier du domaine de modélisation 
Selon le Ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles (MERN), la région de l’Abitibi-
Témiscamingue possède un écosystème forestier exceptionnel. Cet extrait des rapports du MERN 
confirme la richesse forestière de la région :  
 
«L’ensemble des terrains forestiers productifs accessibles se compose d’environ 36 % de 
peuplements résineux, 35 % de peuplements mélangés, 23 % de peuplements feuillus, 
alors que 6 % de sa superficie est sans couvert (en régénération). Plus précisément, la 
région comporte quatre domaines bioclimatiques composés du sud vers le nord de 13 % 
d’érablières à bouleau jaune, de 30 % de sapinières à bouleau jaune, de 51 % de 
sapinières à bouleau blanc et de 6 % de pessières noires à mousse.» (Ministère de 




Selon des inventaires de la faune et de la flore, les espèces suivantes ont été inventoriées dans la 
région : 
 
 pruche de l’est; 
 thuya occidental; 
 épinette blanche; 
 pin blanc; 
 bouleau jaune; 
 érable à sucre; et 
 hêtre à grandes feuilles. 
 
Plusieurs de ces espèces ne sont pas favorisées pour la déposition des particules telles que le pin blanc 
et l’épinette blanche pour lesquelles les vitesses de déposition présentées dans le tableau 4-3 étaient 
plus faibles.  Avec une surface foliaire plus grande, l’érable à sucre pourrait améliorer la déposition 
durant les saisons qu’il maintient son feuillage.  Les résultats des inventaires confirment donc qu’il serait 
préférable d’implanter des espèces d’arbres indigènes pour améliorer les effets de réduction et contrôle 
des poussières des arbres à proximité des sites miniers. Par contre, le pin blanc est connu comme une 
espèce résistante à la pollution atmosphérique selon les recherches de Novak et al. (2004) et pourrait 
être utilisé afin de protéger les espèces d’arbres plus sensibles.  
 
La région de l’Abitibi-Témiscamingue possède un couvert forestier important qui est entrecoupé par la 





Figure 5-2: Zone d’exploitation minière en Abitibi-Témiscamingue (MERN, 2006) 
 
5.2. Données météorologiques  
Pour simuler la dispersion des contaminants dans l’atmosphère, il est nécessaire d’utiliser des données 
météorologiques qui représentent les conditions du site pour au moins une année. Les données 
météorologiques qui ont été utilisées pour analyser la dispersion des particules dans l’atmosphère 
proviennent de trois stations de la région de l’Abitibi-Témiscamingue. Ces stations sont celles de 
l’aéroport de Rouyn-Noranda, l’aéroport de Val-d’Or et la station WUY qui est localisée dans la ville de 
Rouyn-Noranda. La rose des vents qui combine l’influence des trois stations météorologiques au centre 
du domaine de modélisation est présentée à la figure 5-3. Cette rose des vents est essentielle pour 
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mieux comprendre les conditions du site et pour déterminer la localisation optimale pour la plantation 
d’arbres permettant d’agir comme brise-vent et/ou filtre à poussières.  
 
 
Figure 5-3: Rose des vents générée par CALMET pour les stations 
météorologiques retenues (vents à 10m du sol) 
 
Selon la figure 5-3, les vents dominants près du site proviennent de la direction sud-ouest. Très peu de 
vents viennent de la direction nord-est et est. Il ne serait donc pas avantageux d’installer un mur brise- 
vent végétal au nord-est ou à l’est d’une source d’émission de particules, car ce mur ne permettrait pas 
de réduire la vitesse du vent en amont des sources.  
 
Les données aérologiques proviennent de la station de Maniwaki. Ces données permettent d’établir le 
profil vertical des variables météorologiques. Les données ont été intégrées dans CALMET qui permet de 
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créer un fichier de données météorologiques adapté aux conditions et à la topographie du site à l’étude. 
Ce sont ces données qui permettent d’étudier la dispersion des contaminants dans l’atmosphère.  
 
5.3. Caractéristiques de surface 
La surface du sol est un élément qui a de l’importance dans les paramètres de dispersion 
atmosphérique. L’utilisation des sols doit être précisément définie afin de représenter les conditions 
d’un site en particulier. Les paramètres suivants sont calculés en fonction des sols : le rapport de Bowen, 
l’albédo et la rugosité.  
 
Le rapport de Bowen est le rapport entre le flux de chaleur sensible et le flux de chaleur latente. La 
chaleur sensible est l’énergie qui est transmise de la surface de la Terre à l’atmosphère par conduction. 
La chaleur latente est le transfert d’énergie de la surface de la Terre à l’atmosphère par évaporation. 
Selon l’utilisation des sols d’un site, plus le contenu en eau/humidité est élevé, plus la chaleur latente 
sera élevée par rapport à la chaleur sensible, ce qui résulte en un rapport de Bowen faible.  
 
Deux types de surfaces ont été retenues pour cette étude : une surface à recouvrement forestier et une 
autre surface qui a été déboisée, qui est représentée par un couvert rocheux, sans végétation. La 
différence entre ces deux surfaces vient changer de façon importante les paramètres pour le rapport de 
Bowen, l’albédo et la rugosité qui sont intégrés dans le modèle de dispersion. Le tableau 5-1 ci-dessous 




Tableau 5-1: Paramètres pour l’utilisation des sols selon les données d’utilisation des 
sols  (US EPA, 2013) 
Paramètres selon la saison 
 
Sol rocheux (code 31) Zone forestière (code 42) 
Hiver 
Albédo 0,6 0,35 
Bowen 0,5 0,5 
Rugosité 0,05 1,3 
Transition (printemps et automne) 
Albédo 0,2 0,12 
Bowen 1 0,3 
Rugosité 0,05 1,3 
Été 
Albédo 0,2 0,12 
Bowen 1 0,3 
Rugosité 0,05 1,3 
 
La différence entre les deux types de couvert de sol est aussi importante au niveau de la rugosité. Plus le 
paramètre de rugosité est faible, moins le profil de vent est affecté près du niveau du sol. Il y a donc très 
peu de réduction de la vélocité du vent près du sol. Selon les données pour le sol rocheux, la vitesse du 
vent sera très peu réduite, contrairement à la zone forestière qui possède une rugosité plus importante. 
Les arbres jouent un rôle important dans la réduction de la vitesse du vent à faible altitude.  
 
Une différence est également observée pour le rapport de Bowen pendant les périodes de transition et 
pendant l’été. Comme une surface rocheuse a un contenu faible en eau/humidité, le rapport de Bowen 
est élevé. Le contenu en humidité des arbres et des espèces végétales est plus important, ce qui résulte 
en un rapport de Bowen plus faible. Cette différence vient changer le profil de transfert de chaleur à la 
surface du sol.  
 
L’albédo est également différent d’une surface de sol à l’autre. En hiver, l’albédo est plus élevé, car la 
majorité de la radiation est reflétée sur la neige qui est une surface blanche. La différence pour l’albédo 
est moins importante en été entre la surface rocheuse et la zone forestière, car les deux surfaces sont 
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sombres et absorbent la radiation. Une surface plus sombre favorise l’absorption de chaleur et la 
création de zones de turbulence convectives dans l’atmosphère.  
 
5.4. Données sur la déposition  
Afin d’inclure les phénomènes de déposition dans l’étude de dispersion atmosphérique, des paramètres 
additionnels ont été considérés dans le modèle. Les modules de déposition sèche et humide du logiciel 
CALPUFF ont été activés et une paramétrisation est requise pour bien représenter les conditions à 
modéliser. Les inversions météorologiques et l’hétérogénéité spatiale sont des facteurs importants à 
considérer dans l’efficacité de réduction de pollution par végétation (Janhall, 2015). Ils doivent être 
inclus dans les paramètres du modèle de dispersion.  
 
La déposition des particules a été considérée pour les trois tailles de particules généralement normées. 
Ces tailles de particules incluent les particules totales, les particules PM10 et les particules fines PM2.5. 
Selon ces granulométries, les vitesses de déposition utilisées dans le modèle de dispersion sont 
différentes. Le tableau 5-2 présente les paramètres entrés dans CALPUFF pour déterminer les profils de 
déposition sèche.  Le modèle utilise une valeur par défaut pour la déposition sèche des particules fines 
(PM10 et PM2,5). Pour les particules totales, le diamètre moyen a été évalué à 20 microns selon des 
informations recueillies dans les données de référence du US EPA selon les concentrations relatives des 
différentes tailles de particules en suspension dans l’atmosphère. La distribution typique des tailles de 
particules en suspension est présentée sur la figure 5-4.  
 
Tableau 5-2: Paramètres utilisés dans CALPUFF pour la déposition des particules 





Particules totales (PST) 20 2,0 
Diamètre moyen 
déterminé selon une 
distribution normale des 
émissions de particules  
Particules fines (PM10) 0,5 2,0 
Paramétrisation par 
défaut de CALPUFF 
Particules fines (PM2,5) 0,5 1,5 
Paramétrisation par 
défaut de CALPUFF 
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En comparant les diamètres de particules moyens proposés par CALPUFF pour les particules fines, on 
remarque que le même diamètre est attribué aux deux catégories de particules (PM10 et PM2,5). Selon la 
figure 5-4, l’utilisation d’un diamètre de particule de 0,5 microns semble basse considérant la 
distribution des particules pour les PM10. Selon les équations permettant de calculer les vitesses de 
déposition, plus le diamètre de particules est petit, plus la vitesse de déposition sera faible. L’utilisation 
de cette valeur par défaut proposée dans le modèle CALPUFF sous-estime potentiellement le flux de 
déposition sèche calculé. En l’absence de données mesurées plus fiables, les valeurs par défaut ont été 
conservées dans le modèle CALPUFF. 
 
 
Figure 5-4: Concentration relative des particules en suspension dans l’atmosphère en 
fonction du diamètre des particules en microns (C. Chow et G. Watson, 1998) 
 
5.5. Sources de contaminants atmosphériques 
Afin de quantifier les efficacités de réduction de la pollution par la végétation à l’aide du modèle 
CALPUFF, des sources d’émission de particules ont été intégrées dans le modèle. Les sources qui ont été 
incluses sont des sources d’émission dont les facteurs d’émission sont directement proportionnels à la 
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vitesse du vent. La première source d’émission correspond à une pile de résidus miniers. Cette source 
est représentée comme une source de surface pour un volume de résidus entreposés en pile de 200 000 
m3.  Les particules émises par cette source sont catégorisées selon trois tailles de particules : PST, PM10 
et PM2.5. 
 
La deuxième source d’émission considérée est une source volumique qui représente les activités de 
manutention des résidus miniers par une chargeuse. Les émissions calculées pour la manutention de 
résidus sont basées sur la manutention de 100 tonnes de résidus par heure. Les détails des deux sources 
sont présentés dans le tableau 5-3. Il est important de mentionner que les taux d’émissions sont 
comparables à ceux relevés dans plusieurs études d’impact sur l’environnement pour des projets 
miniers.  
 
Tableau 5-3: Sources d’émissions intégrées dans le modèle de dispersion atmosphérique 
Source Description Hauteur 
d’émission 
Taux d’émission 
Référence pour le 
calcul 
m PST  PM10  PM2.5  
Pile de 
résidus 
Source de surface 
de 280 m de 















Taux de silt utilisé = 
9.5 % 
Chargeuse 
Source volumique  
Un taux 
d’émission 
normal et réduit 
sont présentés 
5 
0,23 g/s  





(US EPA, 2016) 
Chapitre 13.2.4 
Taux d’humidité : 1 % 
Vitesse de vent 
normale : 3,75 m/s 
Vitesse de vent avec 




5.6. Modélisation de cas avec et sans végétation 
Les effets des végétaux sur la réduction des émissions et des concentrations de particules dans 
l’atmosphère sont confirmés dans plusieurs articles scientifiques. Par contre, peu de ces articles ciblent 
spécifiquement l’efficacité de réduction des sites miniers.  
 
Quatre cas particuliers ont été modélisés en considérant toujours la même localisation de la mine, les 
mêmes sources d’émission de particules et les mêmes données météorologiques. Pour chaque 
modélisation, les concentrations sont calculées à 72 points récepteurs localisés autour des sources 
d’émission. Ces récepteurs ont été localisés selon une configuration circulaire pour évaluer les 
concentrations par rapport aux différentes directions et distances. Les 72 récepteurs sont illustrés à la 
figure 5-5. Les récepteurs sont localisés à tous les 20° et à 500, 1000, 2000 et 3000 mètres des sources 
d’émission. En plus de ces récepteurs, une grille de récepteurs localisés à tous les 500 mètres a été 
insérée dans le modèle afin d’analyser les résultats de concentration obtenus sur la superficie totale de 





Figure 5-5: Localisation des récepteurs pour la modélisation de la dispersion 
des particules (croix bleues) 
 
Modélisation A 
Le premier cas modélisé est celui d’une mine qui se trouve dans un environnement ayant un couvert de 
végétation presque nul. Pour réaliser cette modélisation, l’utilisation des sols du domaine de 
modélisation a été modifiée pour considérer un sol rocheux. La figure 5-6 ci-dessous illustre le couvert 
de sol intégré dans le modèle de dispersion atmosphérique. Cette figure illustre également la source 
d’émission surfacique en rouge et les récepteurs où les concentrations de particules sont calculées (croix 




Figure 5-6: Modélisation A – Couvert de sol et source d’émission de particules gris = sol dénudé, 
bleu = eau 
 
Modélisation B 
Le deuxième cas modélisé est le même que le précédent, à l’exception du changement sur le couvert de 
sol qui a été attribué selon le couvert réel qui se trouve au site sélectionné. Ce couvert de sol est 
principalement constitué de végétation à prédominance d’espèces conifères. Les mêmes sources 
d’émission ont été intégrée à ce modèle. La modélisation de ce cas et du premier cas présenté 
permettra de comparer l’effet du couvert végétal sur la dispersion des particules dans l’atmosphère et 
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sur le potentiel de déposition sèche. La figure 5-7 ci-dessous illustre le couvert de sol intégré dans le 
modèle de dispersion atmosphérique.  
 
 
Figure 5-7: Utilisation des sols pour le cas B (avec végétation) – vert = forêt de conifère – bleu = eau – 
orange = arbustes 
 
Modélisation C 
Le troisième cas modélisé est le même que le précédent qui comprend un couvert de sol forestier et les 
mêmes sources d’émission : une pile de résidus miniers et la manutention de minerai par une 
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chargeuse. La différence apportée à ce cas est l’intégration d’un mur brise-vent constitué de conifères. 
Comme il n’est pas possible de modifier les profils de vent dans CALPUFF pour intégrer cette mesure de 
réduction, il a été considéré que l’effet du mur brise-vent permet la réduction des vents sur le site de 25 
%. Cette réduction a été appliquée dans le profil d’émission variable de la pile selon les vitesses de 
vents. Dans le cas de la modélisation initiale et selon la formule du MDDELCC, l’érosion éolienne de la 
pile est seulement active au-delà des vitesses de vent de 19,3 km/h (MDDELCC, 2014). En considérant 
une réduction de 25 % des vents, les émissions de la pile ont seulement été activées à une vitesse de 
vent de 24,1 km/h dans le modèle (qui représente une augmentation de 25 % par rapport à la vitesse 
seuil de 19,3 km/h). Pour ce qui est de la source d’émission de manutention de minerai, le taux 
d’émission réduit présenté dans le tableau 5-3 a été utilisé. 
 
Modélisation D 
Pour le quatrième et dernier cas modélisé, la déposition humide et sèche des particules ont été 
désactivées dans le modèle. Cette modélisation permet d’évaluer l’importance de la déposition dans 
l’enlèvement de la pollution atmosphérique. Pour ce modèle, l’utilisation des sols a été maintenue à 




6. ANALYSE DES RÉSULTATS DE MODÉLISATION DE DISPERSION 
ATMOSPHÉRIQUE 
Cette section présente les résultats des modélisations de la dispersion atmosphérique qui ont été 
complétées afin de quantifier l’efficacité des mesures de mitigation à l’aide du modèle de dispersion 
atmosphérique CALPUFF. Pour chaque cas, les résultats de concentration et de déposition sont 
présentés à l’annexe 1 pour les 72 points récepteurs pour chaque contaminant (PST, PM10 et PM2.5). Les 
résultats de concentration maximale sont présentés pour une période de 24 heures durant l’année 
modélisée. Les résultats représentent donc la pire journée de pollution atmosphérique considérant 24 
heures d’exposition. La période de 24 heures a été sélectionnée étant donné que les normes de 
concentration ambiante du MDDELCC sont établies sur cette période pour les PST et PM2.5.  
 
6.1. Modélisation A – sols sans végétation  
Pour la modélisation des sources d’émissions d’un site minier pour le terrain sans végétation, les 
concentrations de particules en suspension totales sont présentées sur la figure 6-1. La concentration 
maximale obtenue est de 373 µg/m3 au sud des sources d’émission. Les concentrations de contaminant 
se dispersent loin des sources étant donné que les sols dénudés de végétation affectent moins le profil 





Figure 6-1: Résultats de concentration maximale (24h) des particules en suspension totales pour la 
modélisation sur sol rocheux (sans végétation) – cas A 
 
Les résultats de déposition sèche calculés par la modélisation sont présentés au tableau 6-1 ci-dessous. 
Ces résultats présentent seulement le taux maximal de déposition pour chaque distance entre les 
sources et les récepteurs. Les résultats de concentration et de déposition détaillés pour les 72 
récepteurs localisés de 500 à 3000 mètres des sources d’émission sont disponibles à l’annexe 1. Les 
résultats sommaires présentés au tableau 6-1 montrent que la déposition est beaucoup plus importante 
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pour les particules ayant un diamètre plus grand que 10 et 2,5 microns. De plus, la déposition est plus 
importante à proximité des sources d’émissions. Par contre, les particules fines ont des taux de 
déposition plus constants étant donné que les particules fines restent en suspension sur une plus longue 
distance et durée dans l’atmosphère.  
 

















(m) µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m2s µg/m2s µg/m2s 
500 351 200 80 16,9 0,03 0,01 
1000 229 145 58 10,0 0,01 0,005 
2000 155 148 60 5,2 0,01 0,003 
3000 73 135 54 3,0 0,01 0,002 
 
6.2. Modélisation B – sols avec végétation 
Les mêmes sources d’émissions de particules ont été modélisées en modifiant l’utilisation des sols dans 
le modèle CALPUFF. Les sols rocheux ont été modifiés pour des sols composés de forêt de conifères. Les 
résultats de modélisation obtenus avec ces paramètres sont présentés à la figure 6-2. La concentration 
maximale obtenue est d’environ 1,4 fois supérieure à la modélisation du cas A. La dispersion des 
particules pour la deuxième modélisation avec végétation est sur une plus courte distance. Avec la 
présence de végétation au sol, les particules ont tendance à s’accumuler davantage près des sources 
d’émission et de moins se disperser. Les concentrations élevées de particules sont calculées dans un 
rayon approximatif d’un kilomètre des sources. En comparant le profil de dispersion des particules avec 
et sans végétation, il est possible de constater la différence au niveau des courbes de concentration. La 
présence de végétation est donc un avantage pour les récepteurs situés à plus d’un kilomètre des 
sources. Par contre, les personnes exposées à la pollution atmosphérique qui sont localisées très près 
des sources d’émission peuvent être désavantagées par la présence des arbres, car ceux-ci augmentent 
la turbulence et le rabattement des particules. Il est donc difficile de conclure si les arbres sont un 
avantage ou un inconvénient, car ceci varie selon différentes situations. Une mine très près de 
récepteurs sensibles, dont des quartiers résidentiels, pourrait être désavantagée par la présence 
d’arbres et le fait que la dispersion des particules ne soit pas optimale. Toutefois, cette situation est 
rarement réaliste, car très peu de mines sont situées à moins de deux kilomètres d’un quartier 
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résidentiel. Donc, dans la plupart des cas pour le domaine minier, on peut conclure que les effets des 
arbres sont positifs étant donné qu’ils permettent de maintenir les concentrations plus élevées près des 
sources d’émission et d’éviter que des concentrations élevées en contaminants se propagent à des 
distances plus éloignées. Pour les mines situées en périphérie des quartiers résidentiels, les arbres ne 
favorisent pas une bonne dispersion atmosphérique et pourraient potentiellement emprisonner les 
particules et créer des zones de concentrations élevées. La mine Canadian Malartic est un exemple 
d’une mine sur le territoire québécois qui est localisée très proche de zones habitées. Une modélisation 
avec et sans végétation pourrait être effectuée afin d’évaluer si la végétation vient augmenter ou 




Figure 6-2: Résultats de concentration maximale (24h) des particules en suspension totales pour la 
modélisation sur sol avec végétation – cas B 
 
Les résultats de concentration et de déposition maximale calculés pour chaque distance entre la source 
et les récepteurs sont présentés au tableau 6-2 ci-dessous. Les résultats permettent de conclure que les 
concentrations et la déposition sont beaucoup plus grandes à une courte distance des sources. De plus, 
les pourcentages de variation présentés au tableau 6-3 permettent de conclure que les taux de 
déposition sont largement supérieurs lorsque les sols sont occupés par la végétation. Pour ce qui est des 
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concentrations, les arbres permettent de réduire de façon importante les concentrations à partir d’une 
distance de deux kilomètres des sources seulement.  
 

















(m) µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m2s µg/m2s µg/m2s 
500 492 295 119 48 0,32 0,02 
1000 266 203 82 22 0,16 0,015 
2000 95 117 47 5,5 0,07 0,006 
3000 43 79 32 2,9 0,04 0,004 
 
Tableau 6-3: Pourcentage de variation du cas avec végétation (cas B par rapport à celui sans 
















(m) % % % % % % 
500 29 % 32 % 32 % 65 % 92 % 65 % 
1000 14 % 28 % 29 % 54 % 91 % 69 % 
2000 -64 % -27 % -27 % 5 % 85 % 53 % 
3000 -69 % -70 % -70 % -1 % 82 % 39 % 
 
6.3. Modélisation C – mur végétal brise-vent  
La modélisation, en considérant une réduction du vent, a permis d’utiliser des taux d’émissions de 
particules inférieurs dans la modélisation C. Les résultats de cette modélisation sont présentés à la 
figure 6-3. En comparant les courbes de concentration de cette modélisation avec les figures 
précédentes, on remarque que les concentrations en particules dans l’atmosphère sont beaucoup plus 
faibles pour ce cas-ci. De plus, la concentration maximale calculée sur le domaine de modélisation est 
grandement inférieure que le cas précédant. Pour le cas B, sans les effets du brise-vent, le maximum 
calculé était de 519 µg/m3 tandis que le maximum calculé avec un mur végétal brise-vent est de 310 





Figure 6-3: Résultats de concentration maximale (24h) des particules en suspension totales pour la 
modélisation sur sol avec végétation et les effets d’une réduction des vents – cas C 
 
Les résultats présentés au tableau 6-4 montrent la même tendance que dans les autres cas modélisés, 
c’est-à-dire que les concentrations et les taux de déposition sont plus élevés près des sources 
d’émission. Avec les pourcentages de variation présentés au tableau 6-5, il est évident qu’une baisse 
importante des concentrations de particules dans l’atmosphère est obtenue suite à la réduction des 
vents sur le site par l’utilisation d’un mur brise-vent.  
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(m) µg/m3 µg/m3 µg/m3 µg/m2s µg/m2s µg/m2s 
500 299 193 75 36 0,31 0,02 
1000 177 143 57 20 0,15 0,012 
2000 66 79 32 5,3 0,07 0,006 
3000 31 53 21 2,1 0,04 0,003 
 
Tableau 6-5: Pourcentage de variation du cas avec végétation et mur 
brise-vent (cas C) par rapport à celui avec végétation sans mur brise-
vent (cas B) 








(m) % % % 
500 -64 % -52 % -59 % 
1000 -51 % -42 % -42 % 
2000 -44 % -47 % -47 % 
3000 -38 % -48 % -49 % 
 
 
6.4. Modélisation D – déposition nulle 
La dernière modélisation a été complétée sans considérer les taux de déposition humide et sèche. Les 
résultats obtenus pour ce cas sont présentés à la figure 6-4. Les résultats de cette modélisation sont 
nettement plus élevés que les autres cas modélisés tel que présenté au tableau 6-6. Le  
 
tableau 6-7 présente la variation des résultats de concentration entre le cas B (avec végétation et 
déposition) et le cas D (avec végétation et sans déposition). Selon les pourcentages de variation calculés, 
il y a très peu de différence pour les concentrations de particules fines et très fines (PM10 et PM2.5). Une 
importante variation est observée pour les particules totales. La déposition est donc un moyen efficace 
de réduire la teneur en particules totales dans l’atmosphère, mais son efficacité pour réduire les 
concentrations de particules très fines est faible, car il y a moins de 1 % de variation entre les résultats 




Figure 6-4: Résultats de concentration maximale (24h) des particules en suspension totales pour la 














(m) µg/m3 µg/m3 µg/m3 
500 573 295 119 
1000 394 203 82 
2000 227 117 47 
3000 154 79 32 
 
 
Tableau 6-7: Pourcentage de variation du cas avec végétation sans 
déposition (cas D) par rapport à celui avec végétation et déposition 









(m) % % % 
500 14 % 0,03 % 0,03 % 
1000 32 % 0,10 % 0,07 % 
2000 58 % 0,15 % 0,11 % 
3000 72 % 0,22 % 0,17 % 
 
 
6.5. Comparaison des résultats de modélisation 
Selon les quatre cas modélisés, les résultats de concentration de contaminants les plus élevés sont 
obtenus lorsqu’il n’y a pas de déposition de particules. Ce résultat est logique, car les phénomènes de 
déposition sèche étaient inclus dans tous les autres scénarios de modélisations. 
 
En comparant les modèles ayant un couvert de végétation au sol, le cas D (sans déposition) avec le cas B 
(avec déposition), la seule différence entre les deux cas est la considération du flux de déposition des 
particules. En analysant les résultats aux 72 récepteurs localisés en périphérie des sources d’émission, 
les concentrations sont en moyenne 2,3 fois plus élevées sans la déposition des particules. La déposition 
des particules est donc non négligeable dans la réduction de la pollution atmosphérique tel que décrit 
dans plusieurs ouvrages et articles scientifiques. Étant donné que la végétation améliore le flux de 
déposition, elle est bénéfique à la réduction de la pollution atmosphérique. En comparant les résultats 
de déposition sèche entre le cas A (sans végétation) et le cas B (avec végétation), les taux de déposition 
sont en moyenne 1,5 fois plus élevés pour le cas B avec végétation. Donc, l’enlèvement de pollution 
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atmosphérique par déposition est favorisé par la présence de végétation. Le graphique présenté à la 
figure 6-5 permet de comparer les flux de déposition des particules totales pour les cas A et B : sans et 
avec végétation. Ces flux de déposition ont été calculés avec le modèle de dispersion atmosphérique 
pour le cas à l’étude.  
 
 
Figure 6-5: Comparaison des flux de déposition des particules totales (PST) pour les modèles de 
dispersion avec (cas B) et sans végétation (cas A) 
 
La déposition est un paramètre important dans la réduction des concentrations de particules totales, 
mais pour les particules fines, la déposition a beaucoup moins d’influence sur la réduction des 
concentrations dans l’air ambiant. La figure 6-6 et la figure 6-7 permettent de constater la différence 
entre les taux de déposition de particules fines. Les taux de réduction pour les particules fines PM2,5 sont 
presque négligeables étant donné que ces particules sont très petites et qu’elles peuvent se disperser 
dans l’atmosphère sur de très grandes distances sans se déposer. Elles se comportent davantage comme 
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Figure 6-6: Comparaison des flux de déposition des particules fines (PM10) pour les modèles de 
dispersion avec (cas B) et sans végétation (cas A) 
 
La figure 6-6 montre une variation plus importante du flux de déposition pour les sols avec végétation 
contrairement au flux de déposition pour les sols dénudés qui est presque constant en fonction de la 
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Figure 6-7: Comparaison des flux de déposition des particules fines (PM2,5) pour les modèles de 
dispersion avec (cas B) et sans végétation (cas A) 
 
Ensuite, l’utilisation d’un mur végétal brise-vent permet de réduire les taux d’émissions à la source. 
Cette réduction joue un rôle important dans les concentrations de contaminants calculées dans 
l’atmosphère. Le troisième cas modélisé est donc celui qui présente les meilleures opportunités de 
réduction des concentrations de particules dans l’atmosphère. Le graphique qui est présenté à la figure 
6-8 permet de comparer les résultats de tous les cas modélisés et de constater que le scénario de 
modélisation avec la haie brise-vent et un sol couvert de végétation (cas C) est le plus optimal pour 
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6.6. Modélisations additionnelles 
Dans le but d’évaluer l’influence de la résistance cuticulaire des arbres sur la déposition des particules, 
les paramètres par défaut du modèle CALPUFF ont été modifiés dans un scénario de modélisation 
additionnel. Bien que la résistance cuticulaire ait un effet sur le taux de déposition des particules, les 
résultats de modélisation avec une résistance cuticulaire plus élevée n’ont rien changé au niveau des 
résultats de concentration calculés par le modèle. Après plusieurs scénarios d’essai avec les paramètres 
modifiés du modèle, il est possible de conclure que l’algorithme du modèle pour tenir compte de la 
résistance cuticulaire n’est pas configuré pour la déposition des particules solides, mais seulement pour 
la déposition sèche des gaz ou des aérosols (particules gazeuses). Il est donc impossible, avec le modèle 
CALPUFF, de quantifier l’effet de la résistance cuticulaire sur les taux de déposition particulaire pour les 
solides. Il était donc impossible d’effectuer ce scénario de modélisation, bien qu’il aurait été intéressant, 
car celui-ci aurait permis de quantifier les effets de la rugosité de la surface foliaire sur les taux de 
déposition.  
 
6.7. Limites de la modélisation 
Les différents scénarios de dispersion atmosphérique qui ont été complétés pour quantifier les effets de 
la végétation sur la réduction des concentrations de particules dans l’air ambiant comportent certaines 
limites au niveau de ce qui est possible d’évaluer et également au niveau de la précision des résultats. 
Tout d’abord, pour modéliser l’effet d’une haie brise-vent, la méthode optimale est de pouvoir modifier 
le profil de vent dans le modèle. Cependant, le modèle CALPUFF ne permet pas de modifier le profil de 
vent du fichier de données qui a été produit avec les données des stations météorologiques. Le modèle 
peut seulement modifier le profil de vent en considérant le rabattement de vent produit par des 
structures et bâtiments avec l’outil BPIP. Toutefois, cette modification pour les effets de rabattement de 
vent peut seulement être apportée pour des sources de cheminées et non des sources fugitives. Donc, 
même si la haie brise-vent aurait été insérée dans le modèle comme une structure, l’effet de 
rabattement n’aurait pas été considéré pour les sources d’érosion éolienne des piles et de manutention 
de matériaux. C’est pour cette raison qu’une diminution de la vitesse de frottement seuil a été 
appliquée manuellement dans le modèle en considérant que sous une vitesse seuil, aucune érosion 
éolienne n’est anticipée. Par contre, en utilisant cette méthode, il est impossible de contrôler la vitesse 
de vent selon la direction. Par exemple, si la haie-brise vent se situe d’un seul côté de la source 
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d’émission, les vents seront réduits seulement pour 180° et non pour les vents provenant de toutes les 
directions. Cette méthode utilisée peut donc affecter la précision des résultats calculés.  
 
Au niveau de la déposition, certaines incertitudes proviennent du choix de diamètre des particules. Les 
valeurs par défaut de CALPUFF pour la déposition sèche sont équivalentes pour les PM2.5 et les PM10. Il 
est possible que le diamètre moyen des particules PM10 soit sous-évalué dans le modèle. Ceci vient 
diminuer les taux de déposition obtenus. Un meilleur moyen d’évaluer les taux de déposition aurait été 
de modéliser plusieurs tailles de particules allant de 1 µm à 100 µm et de recombiner les résultats selon 
des courbes de distribution normale pour évaluer les taux de déposition. Cette méthode aurait été plus 
précise, car elle permet d’avoir un taux de déposition qui varie en fonction de chaque taille de particule 
qui forme les catégories de particules PM2.5, PM10 et PST.  
 
Finalement, les modèles de dispersion atmosphérique sont souvent considérés comme des outils qui 
surestiment les concentrations dans l’air ambiant, surtout lorsque des sources fugitives sont modélisées 
(US EPA, 2013). Les résultats sont une estimation de ce qui pourrait être obtenu en réalité, basé sur des 
conditions météorologiques passées. Une revue de littérature et l’utilisation d’un modèle de dispersion 
atmosphérique sont des bons moyens d’estimer l’efficacité de réduction et de contrôle des poussières 
dans l’atmosphère, mais le meilleur moyen d’évaluer l’efficacité reste de la mesurer en effectuant des 
relevés sur le terrain. Cependant, les campagnes de mesures sont souvent longues et coûteuses à 
effectuer, car il faut mesurer les concentrations avant et après l’ajout de mesures de mitigation pour 
caractériser le changement. De plus, il faut réaliser la mise en place des mesures de mitigation pour 
mesurer l’efficacité de celles-ci. Dans ce contexte, il devient donc intéressant d’utiliser la modélisation 
de la dispersion atmosphérique pour évaluer l’efficacité des mesures de réduction avant de les 





En conclusion, la pollution atmosphérique est influencée par la présence de végétaux. Les arbres 
peuvent réduire la pollution atmosphérique de façon directe en agissant comme obstacle et en 
favorisant la déposition des particules sur leur surface. Ils peuvent également réduire la pollution 
atmosphérique de façon indirecte en agissant comme barrière permettant de réduire la vitesse du vent 
qui influence directement la quantité de particules émises par érosion éolienne. L’analyse de l’effet des 
végétaux comme brise-vent et comme surface active permettant de favoriser la déposition particulaire 
permet d’établir une relation directe entre la pollution atmosphérique et la présence de végétaux.  Il a 
été démontré dans l’analyse des résultats de modélisation de la dispersion atmosphérique que la 
présence des végétaux est bénéfique dans certaines situations, mais dans certains contextes, elle peut 
être nuisible. 
 
D’abord, l’utilisation d’arbres comme barrière physique permettant de modifier le profil de vitesse de 
vent est efficace pour réduire l’emportement de poussière des piles de résidus miniers et l’érosion des 
sols seulement si le mur végétal brise-vent est bien localisé. Une mauvaise localisation du mur brise-vent 
pourrait provoquer une accumulation importante de particules à un certain endroit. Si des humains ou 
des récepteurs d’écosystèmes sensibles se retrouvent à cet endroit, il pourrait y avoir des impacts 
négatifs importants sur la santé humaine et la santé des écosystèmes.  Une mauvaise localisation du 
mur brise-vent est souvent observée lorsque la végétation est placée dans le sens contraire des vents 
dominants. Cette configuration ne permet pas de réduire les vents en amont de la source d’érosion 
éolienne et les concentrations élevées sont donc accumulées près de leur point d’émission. Ceci peut 
être bénéfique lorsque les concentrations de particules élevées ne sont pas nocives près de leur point 
d’émission, mais cette mesure de mitigation ne permet pas de réduire la présence des particules dans 
l’atmosphère. Un point important à retenir dans l’utilisation d’un mur de végétation brise-vent est de 
bien connaître la position des sources d’émission et des points récepteurs sensibles. 
   
De plus,  le profil foliaire a une grande importance dans le profil de vent. Le cyprès de Leyland 
(Cupressus Leylandii)  est une espèce d’arbre favorisée pour les barrières de vent étant donné son profil 
foliaire dense. D’autres espèces de conifères, dont le pin, le sapin et le cèdre, sont reconnues pour leur 
densité foliaire et leur efficacité comme brise-vent. Les résultats de modélisation en utilisant des taux 
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d’émission réduits permettent de constater une importante réduction des concentrations ambiantes de 
particules.  
 
Ensuite, les arbres favorisent la déposition particulaire. Plus l’indice de surface foliaire de l’arbre est 
élevé, plus la vitesse de déposition des particules sera améliorée. D’autres facteurs tels que la présence 
de cire sur les feuilles ou la rugosité de la surface foliaire permettent d’améliorer la captation des 
poussières lors de la déposition. Les résultats de modélisation ont démontré que les taux de déposition 
étaient de 1,5 fois supérieurs en milieu forestier par rapport à un environnement sans végétation.  
 
La présence de végétation a cependant des effets non désirables au niveau de la dispersion des 
contaminants. Bien que la végétation augmente les taux de déposition, elle nuit à une dispersion 
optimale des contaminants à proximité des sources. Donc, des concentrations plus élevées sont 
retrouvées près des sources et des concentrations moins élevées sont retrouvées à une distance plus 
importante des sources. C’est pour cette raison que plusieurs articles scientifiques sur les effets en 
milieu urbain mentionnent que l’utilisation de végétation trop dense en périphérie des routes vient 
créer des corridors de pollution en plus forte concentration. Ces îlots de pollution sont problématiques 
en milieu urbain, mais sur un site minier, il y a beaucoup moins de récepteurs sensibles qui sont exposés 
à des concentrations élevées. Il est beaucoup plus facile de contrôler l’exposition des travailleurs à la 
pollution atmosphérique avec des équipements de protection individuelle, car leur santé et sécurité est 
encadrée et contrôlée. En ce sens, il est donc plus souhaitable d’avoir des concentrations de particules 
élevées dans un environnement contrôlé que des concentrations élevées à des plus grandes distances 
des sites miniers où les récepteurs n’ont pas de moyen efficace de se protéger contre la pollution 
atmosphérique.  
 
Finalement, il est impératif de bien connaître les conditions d’un site avant d’utiliser la végétation 
comme mesure de réduction de la pollution atmosphérique. Certaines espèces d’arbres qui sont 
reconnues comme étant de bons brise-vents ou des espèces à indice de surface foliaire élevée ne seront 
pas nécessairement efficaces selon le contexte géographique de la source d’érosion éolienne. Dans le 
cas étudié en Abitibi-Témiscamingue, ce ne sont pas toutes les espèces d’arbres qui s’avèrent efficaces. 
Il faut tenir compte du fait que les hivers de cette région sont rudes et que ce ne sont pas toutes les 
espèces d’arbres qui peuvent y survivre et qui maintiennent leur canopée pendant cette saison. Dans le 
cas à l’étude, les conifères sont donc un meilleur choix que les feuillus. Cette conclusion n’est toutefois 
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pas nécessairement transposable pour l’étude d’un autre site ayant des propriétés géographiques 
différentes. Bien que l’efficacité des arbres pour réduire les concentrations de particules dans 
l’atmosphère est confirmée dans la littérature et est démontrée par un modèle de dispersion 
atmosphérique, il reste que la meilleure méthode pour s’assurer de l’efficacité de mesures 
d’atténuation de la pollution est de procéder à des échantillonnages permettant de caractériser les 
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Annexe 1 – Tableaux des résultats de concentration aux 72 
récepteurs pour les modélisations de dispersion atmosphérique 
 

































1 264 155 62 13,4 0,02 0,01 500 
2 302 176 71 14,9 0,02 0,01 
3 237 136 54 14,7 0,02 0,01 
4 214 122 48 13,4 0,02 0,01 
5 200 121 49 10,7 0,02 0,01 
6 262 148 59 14,9 0,02 0,01 
7 272 155 62 14,1 0,02 0,01 
8 351 200 80 16,1 0,03 0,01 
9 316 177 71 16,9 0,03 0,01 
10 293 165 66 15,5 0,03 0,01 
11 214 121 49 12,8 0,02 0,01 
12 175 99 40 10,9 0,02 0,01 
13 147 84 34 10,7 0,02 0,01 
14 175 99 40 11,1 0,02 0,01 
15 143 81 33 9,3 0,01 0,005 
16 144 81 33 9,2 0,01 0,005 
17 135 77 31 7,9 0,01 0,004 
18 167 96 39 11,7 0,02 0,006 
19 102 70 28 6,8 0,01 0,004 1000 
20 155 103 41 7,2 0,01 0,004 
21 95 64 26 6,1 0,01 0,004 
22 108 71 28 4,8 0,01 0,003 
23 115 73 29 4,4 0,01 0,002 
24 155 101 40 7,2 0,01 0,003 
25 124 86 34 5,3 0,01 0,003 
26 198 132 53 8,8 0,01 0,004 
27 224 145 58 9,7 0,01 0,005 
28 229 144 58 10,0 0,01 0,005 
29 197 118 47 7,5 0,01 0,003 
30 88 57 23 5,1 0,01 0,003 
31 58 36 14 3,7 0,01 0,002 
32 50 33 13 3,1 0,01 0,002 


































34 93 58 23 5,5 0,01 0,003 
35 75 47 19 4,1 0,01 0,002 
36 78 49 20 5,0 0,01 0,003 
37 36 28 11 2,7 0,01 0,002 2000 
38 45 37 15 2,2 0,00 0,002 
39 38 37 15 2,4 0,01 0,002 
40 41 43 17 1,7 0,00 0,001 
41 47 40 16 1,7 0,00 0,001 
42 52 40 16 2,2 0,00 0,001 
43 31 31 13 1,4 0,00 0,001 
44 77 71 29 3,6 0,01 0,002 
45 123 113 45 4,9 0,01 0,003 
46 155 148 60 5,2 0,01 0,003 
47 96 90 36 3,5 0,01 0,002 
48 30 25 10 1,6 0,004 0,001 
49 42 40 16 1,5 0,004 0,001 
50 21 20 8 1,0 0,002 0,001 
51 15 11 5 1,0 0,002 0,001 
52 38 29 12 2,2 0,005 0,001 
53 33 25 10 1,8 0,004 0,001 
54 43 32 13 1,8 0,004 0,001 
55 24 21 9 1,6 0,004 0,001 3000 
56 25 23 9 1,2 0,003 0,001 
57 19 19 7 1,2 0,003 0,001 
58 18 31 12 1,0 0,003 0,001 
59 18 21 8 0,6 0,002 0,001 
60 21 19 8 0,9 0,002 0,001 
61 19 23 9 0,8 0,002 0,001 
62 73 87 35 3,0 0,01 0,002 
63 70 135 54 2,8 0,01 0,002 
64 54 108 44 2,1 0,01 0,002 
65 37 58 23 1,4 0,004 0,001 
66 15 16 6 0,8 0,002 0,001 
67 15 27 11 0,9 0,002 0,001 
68 8 14 6 0,5 0,001 0,000 
69 7 7 3 0,5 0,001 0,000 
70 22 20 8 1,2 0,003 0,001 
71 18 16 7 1,0 0,002 0,001 
72 35 33 13 1,4 0,003 0,001 
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1 282 185 74 41,03 0,319 0,021 500 
2 347 226 91 45,11 0,260 0,021 
3 330 207 82 43,13 0,189 0,019 
4 275 181 73 37,38 0,134 0,017 
5 353 211 85 32,06 0,128 0,015 
6 430 261 105 39,57 0,117 0,019 
7 356 213 86 37,39 0,152 0,018 
8 492 295 119 44,19 0,155 0,020 
9 440 253 102 47,53 0,193 0,023 
10 326 190 76 39,54 0,175 0,019 
11 218 134 54 33,41 0,156 0,016 
12 167 102 41 25,38 0,135 0,012 
13 192 117 47 28,52 0,126 0,013 
14 167 97 39 23,03 0,078 0,010 
15 127 75 30 17,55 0,044 0,008 
16 116 69 28 18,11 0,048 0,008 
17 104 62 25 13,98 0,125 0,007 
18 164 102 41 25,12 0,231 0,014 
19 129 113 46 19,17 0,159 0,013 1000 
20 216 176 70 21,88 0,114 0,015 
21 142 138 55 19,85 0,087 0,014 
22 106 97 39 13,75 0,074 0,009 
23 124 92 37 7,12 0,062 0,005 
24 235 203 82 13,82 0,045 0,009 
25 117 101 41 14,34 0,053 0,010 
26 246 200 80 16,95 0,075 0,011 
27 247 198 80 18,61 0,110 0,014 
28 266 192 77 19,73 0,092 0,012 
29 246 159 64 20,63 0,114 0,012 
30 161 115 46 18,95 0,125 0,012 
31 124 95 38 14,03 0,078 0,008 
32 94 72 29 10,81 0,036 0,006 
33 89 66 27 11,62 0,032 0,006 
34 125 86 34 15,15 0,044 0,008 
35 74 49 20 7,83 0,022 0,004 
36 95 75 30 13,43 0,146 0,008 
37 36 50 20 5,38 0,040 0,006 2000 


































39 33 62 25 4,84 0,037 0,006 
40 29 45 18 2,54 0,030 0,003 
41 23 46 19 1,60 0,024 0,003 
42 88 99 40 3,29 0,016 0,004 
43 31 44 18 3,13 0,021 0,004 
44 58 82 33 4,96 0,027 0,005 
45 95 117 47 5,53 0,043 0,006 
46 86 103 41 5,33 0,038 0,005 
47 64 81 33 5,53 0,049 0,006 
48 24 38 15 4,26 0,054 0,005 
49 39 49 20 2,82 0,018 0,003 
50 22 24 10 2,32 0,014 0,003 
51 21 30 12 2,90 0,013 0,003 
52 44 46 18 4,77 0,021 0,004 
53 30 29 12 3,08 0,010 0,002 
54 48 40 16 3,86 0,067 0,004 
55 26 34 14 2,47 0,022 0,004 3000 
56 29 46 18 1,92 0,026 0,004 
57 11 30 12 1,70 0,020 0,003 
58 11 29 11 0,92 0,017 0,002 
59 8 28 11 0,56 0,011 0,002 
60 38 59 24 1,43 0,010 0,003 
61 16 33 14 1,00 0,012 0,002 
62 30 53 21 2,25 0,017 0,003 
63 43 79 32 2,47 0,024 0,003 
64 30 54 22 1,81 0,023 0,003 
65 20 39 16 2,11 0,028 0,003 
66 8 18 7 1,13 0,023 0,002 
67 12 26 10 0,96 0,008 0,002 
68 7 14 6 0,92 0,007 0,001 
69 8 19 8 1,07 0,007 0,002 
70 18 28 11 1,98 0,013 0,002 
71 13 17 7 1,27 0,006 0,001 






































1 216 133 54 33,54 0,306 0,019 500 
2 204 128 52 32,59 0,245 0,015 
3 213 135 54 32,95 0,183 0,015 
4 201 131 52 34,34 0,126 0,016 
5 243 149 58 29,67 0,123 0,014 
6 299 193 75 31,74 0,117 0,015 
7 264 164 66 34,92 0,143 0,016 
8 295 173 70 36,10 0,148 0,017 
9 275 164 66 36,38 0,153 0,016 
10 237 143 58 36,47 0,170 0,017 
11 166 103 41 32,05 0,151 0,015 
12 129 79 32 24,22 0,128 0,011 
13 118 71 29 21,07 0,121 0,010 
14 90 53 21 13,50 0,077 0,006 
15 87 52 21 13,41 0,037 0,006 
16 96 57 23 15,40 0,043 0,007 
17 72 43 17 12,06 0,123 0,007 
18 133 83 34 21,44 0,224 0,013 
19 101 90 36 16,23 0,152 0,011 1000 
20 110 93 37 12,06 0,111 0,008 
21 103 101 40 15,46 0,083 0,011 
22 74 70 28 12,90 0,072 0,009 
23 67 52 21 7,11 0,062 0,005 
24 176 143 57 11,69 0,036 0,007 
25 85 79 32 11,92 0,047 0,008 
26 138 110 44 13,56 0,074 0,009 
27 177 135 54 15,68 0,071 0,009 
28 162 117 47 15,14 0,078 0,009 
29 146 95 38 19,98 0,109 0,012 
30 82 67 27 15,87 0,117 0,010 
31 66 51 21 10,04 0,076 0,006 
32 51 39 16 6,12 0,018 0,003 
33 55 40 16 7,31 0,023 0,004 
34 89 63 25 12,04 0,039 0,006 
35 45 30 12 6,49 0,022 0,003 
36 68 55 22 10,33 0,144 0,008 


































38 28 35 14 2,57 0,045 0,003 
39 25 47 19 3,93 0,032 0,005 
40 15 24 10 2,50 0,030 0,003 
41 12 23 9 1,60 0,024 0,002 
42 45 58 23 2,53 0,010 0,002 
43 19 28 11 2,78 0,018 0,003 
44 46 55 22 4,21 0,024 0,004 
45 66 79 32 4,44 0,026 0,004 
46 51 60 24 4,02 0,038 0,004 
47 36 43 18 5,34 0,048 0,006 
48 18 28 11 3,58 0,050 0,004 
49 20 24 10 1,74 0,018 0,002 
50 11 14 6 1,26 0,007 0,001 
51 13 18 7 1,70 0,009 0,002 
52 31 33 13 3,74 0,018 0,003 
53 18 18 7 2,32 0,010 0,002 
54 24 21 8 2,39 0,066 0,004 
55 13 25 10 2,10 0,020 0,003 3000 
56 14 23 9 1,04 0,025 0,002 
57 9 24 10 1,44 0,018 0,003 
58 5 14 6 0,84 0,017 0,001 
59 4 14 6 0,51 0,011 0,001 
60 19 30 12 0,98 0,006 0,001 
61 8 17 7 0,92 0,009 0,001 
62 24 38 15 2,05 0,016 0,003 
63 31 53 21 2,05 0,014 0,003 
64 17 31 12 1,45 0,023 0,002 
65 11 25 10 2,04 0,027 0,003 
66 6 13 5 0,94 0,021 0,002 
67 6 13 5 0,58 0,008 0,001 
68 4 8 3 0,46 0,004 0,001 
69 5 11 4 0,65 0,005 0,001 
70 13 20 8 1,60 0,012 0,002 
71 9 12 5 1,09 0,006 0,001 






































1 359 185 74 0,00 0,00 0,00 500 
2 440 226 91 0,00 0,00 0,00 
3 413 207 82 0,00 0,00 0,00 
4 353 181 73 0,00 0,00 0,00 
5 410 211 85 0,00 0,00 0,00 
6 507 261 105 0,00 0,00 0,00 
7 415 214 86 0,00 0,00 0,00 
8 573 295 119 0,00 0,00 0,00 
9 492 253 102 0,00 0,00 0,00 
10 371 190 76 0,00 0,00 0,00 
11 260 134 54 0,00 0,00 0,00 
12 199 102 41 0,00 0,00 0,00 
13 229 118 47 0,00 0,00 0,00 
14 190 97 39 0,00 0,00 0,00 
15 145 75 30 0,00 0,00 0,00 
16 136 69 28 0,00 0,00 0,00 
17 120 62 25 0,00 0,00 0,00 
18 198 102 41 0,00 0,00 0,00 
19 220 113 46 0,00 0,00 0,00 1000 
20 345 176 71 0,00 0,00 0,00 
21 272 139 55 0,00 0,00 0,00 
22 190 97 39 0,00 0,00 0,00 
23 180 93 37 0,00 0,00 0,00 
24 394 203 82 0,00 0,00 0,00 
25 198 102 41 0,00 0,00 0,00 
26 389 200 80 0,00 0,00 0,00 
27 385 198 80 0,00 0,00 0,00 
28 374 192 77 0,00 0,00 0,00 
29 310 159 64 0,00 0,00 0,00 
30 224 115 46 0,00 0,00 0,00 
31 184 95 38 0,00 0,00 0,00 
32 141 72 29 0,00 0,00 0,00 
33 129 66 27 0,00 0,00 0,00 
34 167 86 34 0,00 0,00 0,00 
35 96 49 20 0,00 0,00 0,00 
36 146 75 30 0,00 0,00 0,00 


































38 133 68 27 0,00 0,00 0,00 
39 121 62 25 0,00 0,00 0,00 
40 88 45 18 0,00 0,00 0,00 
41 90 46 19 0,00 0,00 0,00 
42 193 99 40 0,00 0,00 0,00 
43 86 44 18 0,00 0,00 0,00 
44 159 82 33 0,00 0,00 0,00 
45 227 117 47 0,00 0,00 0,00 
46 201 103 41 0,00 0,00 0,00 
47 158 81 33 0,00 0,00 0,00 
48 74 38 15 0,00 0,00 0,00 
49 95 49 20 0,00 0,00 0,00 
50 47 24 10 0,00 0,00 0,00 
51 59 30 12 0,00 0,00 0,00 
52 89 46 18 0,00 0,00 0,00 
53 57 29 12 0,00 0,00 0,00 
54 78 40 16 0,00 0,00 0,00 
55 66 34 14 0,00 0,00 0,00 3000 
56 89 46 18 0,00 0,00 0,00 
57 60 31 12 0,00 0,00 0,00 
58 56 29 11 0,00 0,00 0,00 
59 54 28 11 0,00 0,00 0,00 
60 115 59 24 0,00 0,00 0,00 
61 66 34 14 0,00 0,00 0,00 
62 104 54 22 0,00 0,00 0,00 
63 154 79 32 0,00 0,00 0,00 
64 105 54 22 0,00 0,00 0,00 
65 76 39 16 0,00 0,00 0,00 
66 36 19 7 0,00 0,00 0,00 
67 50 26 10 0,00 0,00 0,00 
68 27 14 6 0,00 0,00 0,00 
69 37 19 8 0,00 0,00 0,00 
70 55 28 11 0,00 0,00 0,00 
71 34 17 7 0,00 0,00 0,00 
72 89 46 18 0,00 0,00 0,00 
 
